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8KÄYTETYT MERKINNÄT
A = poikkileikkauksen pinta-ala
6A = poikkileikkauksen koon vaihtelu (kaava 26))
C = ..Chezyn kerroin
f = yleinen virtausvastuskerroin
q = maan vetovoiman kiihtyvyys
H = 4a1Iiba syvyys (kaavat (31) ja (32))
h = veden syvyys
h/B = suurimman syvyyden ja vedenpinnan leveyden suhde alimman
vedenkorkeuden vai litessa
hf = virtausvastuksen aiheuttama energiakorkeuden aienema
hv = virtauspoikkileikkauksen muutoksen aiheuttama energia-
korkeuden aienema
1 = vedenpinnan kaitevuus, energiaviivan kaltevuus
= pohjan kaitevuus
k = ekvivaientti karkeus
L = uomajakson pituus
N = mitattujen poikkileikkausten lukumäärä uomajaksossa
n = Manningin kerroin
p = märkäpiiri
0 = virtaama
R = A/p = hydraulinen säde
Re = v 4R/v = Reynoidsin luku
5 = iuiskien kaitevuus
v = virtausnopeus
cx = nopeuskorkeuden korjauskerroin
= keskivirhe
v = kinemaattinen viskositeetti
[a,b,c = mutkaisuus-, kasvillisuus-, poikkileikkauksen
epäsäännöl lisyysaste
9ALKU SANAT
Tämä tutkimus perustuu maatalousliallituksen insinööriosaston vesi—
teknisen tutkimustoimiston kesällä 1954 suorittamiin mittauksiin,
joiden avulla pyrittiin määrittämään pienehköjen uomien virtaus
vastuskerroin. Mittaustulokset ja niiden alustavan analyysin
esitti dipl.ins. Seppo Saari dipiomityössään vuonna 1955. Kiitän
piiri-insinööri Seppo Saarta ja vesihallitusta kehoituksesta ja
luvasta käyttää tätä aineistoa tutkimuksessani.
Olen tehnyt tämän tutkimuksen vuosina 1976 - 78 osittain Oulun
yliopiston rakennusinsinööriosastolla osittain Teknillisen korkea
koulun vesirakennuslaboratoriossa. Kiitän professori Harry Sistosta
ja vesirakennuslaboratorion henkilökuntaa, erityisesti dipl.ins.
Pirjo Kouhiaa ja kansiisti Kerttu Peltolaa avusta, jota olen saanut
tutkimusta tehdessäni.




Avouomavirtauksen virtausvastuksen laskentamenetelmiä on paljon tut
kittu, mutta ongelmaa ei ole vielakaan pystytty taysin ratkaisemaan
Virtausvastuksen laskukaavat ovat joko kokemusperaisia tai niihin ai
nakin sisältyy kokeellisesti määritettävä kerroin. Kaikki laskenta—
menetelmät on kehitetty tasaiselle, nopeudeltaan muuttumattomalle vir
taukselle. Luonnossa yleiselle, nopeudeltaan vaihtelevalle, epäta
saiselle virtaukselle ei ole omaa laskentamenetelmää, vaan tasaisen
virtauksen laskentamenetelmiä joudutaan käyttämään myös epätasaisen
virtauksen vastuksen arvioimiseen,
1 . 1 VIRTÄUSVÄSTUKSEN LÄSKENTÄKÄÄVÄT
Tasaisessa virtauksessa virtausta aiheuttava painovoima ja sitä vas
tustava kitkavoima ovat yhtäsuuret (yhtälö (1)). Tasainen virtaus
ei kiihdy eikä hidastu, vaan nopeus pysyy saman joka poikkileikkauk
sessa ja veden pinta säilyy yhdensuuntaisena pohjan ja energiavii—




Kuva 1. Tasainen virtaus
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GsinB=tpL G=ALPg (1)
G on jaksoon L mahtuvan nesteen paino, 6 on pohjan ja vedenpinnan
kaltevuuskulma, T on keskimääräinen leikkausjännitys märkäpiirissä p,
A on uoman poikkileikkaus, P on veden tiheys ja g on vetovoimn kiih
tyvyys. Yhtälöstä (1) seuraa
gsinB (2)
Kokeellisesti on todettu, että on verrannollinen keskinopeuden v
toiseen potenssiin. Yhtälöstä (2) seuraa
v = sin6 (3)
jossa C on verrannollisuuskerroin. Jos uoman kaltevuus 1 = tanB on
pieni, sin 6 voidaan korvata I:llä. A/p mä&itellään hydrauliseksi
säteeksi R. Yhtälö (3) saa tällöin muodon
v=CRI’ (4)
Yhtälön (4) johti Chezy kokeellisesti jo 1700 luvulla. Chezyn mukaan
kerroin C on vain uoman laadusta riippuva vakio. Myöhemmin Manninq
esitti kokeellisesti johdetun tarkennuksen C:lle
(5)
jossa Manningin kerroin n vaihtelee uoman laadun mukaan. Yhtälöstä
(4) ja (5) saadaan Manningin kaava
v
=
R213 1/2 (v :m/s], R [m) (6)
Yhtälön (6) mukaan energiakorkeuden alenema, hf = XL, jaksossa 1. on
h •n2Lv2
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Yhtälöstä (4) saadaan hr:n lausekkeeksi
2
h = Lv (8)
C R
Yhtälö (8) voidaan kirjoittaa yleisen virtausvastuskaavan muotoon
hf f (9)
jossa fonyleinen virtausvastuskerroin ja g on maan vetovoiman
kiihtyvyys. Vastuskerroin f riippuu uoman suhteellisesta kar
keudesta ja Reynoldsin luvusta
v 4RRe = (10)
jossa on veden kinemaattinen viskositeetti. Yleisen vastusker—
toimen f ja Chezyn kertoimen C sekä Manningin kertoimen n välil




Manningin kaava on ollut yleisimmin käytetty avouomavirtauksen vir—
tausvastuskaava viime vuosikymmeninä. Kaavan avulla saadaan eten
kin kasvittomissa, syöpymättömissä uomissa riittävän tarkat tulok
set. Manningin kaavan yksi heikkous on, että kaava ei ole dimen—
sioton eikä kaava myöskään ole teoreettisesti perusteltu. Yleinen
virtausvastuskaava (9) on teoreettisesti perustellumpi kuin Mannin—
gin kaava ja vastaa muodoltaan putkivirtauksessa nykyisin lähes yk
sinomaan käytössä olevaa virtausvastuskaavaa.
1.2 VIRTAUSVÄSTUSKERTOIMET
Manningin kertoimeen n vaikuttavat uoman ominaisuudet, kuten pohjan
karkeus, kasvillisuus, poikkileikkauksen epäsäännöllisyys, mutkai
suus, lietekasautumat, syöpymät ja uomaa supistavat rakenteet
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sekä virtaustilanne eli vedenkorkeus, virtaaina, veden viskositeetti,
veden kuljett ainekset ja mahdollinen jääkansi
Cowanin mukaan /4/ n voidaan laskea osatekijöiden avulla
n = (n0 + 111 + fl2 + n3 + n4)m5 (13)
jossa no on kertoimen perusarvo ja lisätekijat aiheutuvat n1 pinnan
epätasaisuudesta n2 poikkileikkauksen epäsäännöllisyydestä n3 su
pistavista esteistä, n4 kasvipeitteestä ja 1n5 mutkaisuudesta Cowan
on esittän eri tekijöille ohjearvo pienissä uomissa, joiden hyd
raulinen säde on alle 4. . .5 m. Cowanin menetelmä ei ota huomioon
virtaustilanteen vaikutusta Manningin kertoimeen.
Kirjallisuu55 esitetyissä Manningin kertoj taulukoissa, esim.
Castren /2/, Chow /4/, Rössert /24/ Manningin kertoimen oletetaan
määräytyvän pelkäst uoman pysyvien ominaisuuksien perusteella.
Kerroin saattaa kuitenkin vaihdella samassakin uomassa virtausti].an
teen mukaan. Varsipjcin kasvipeittej5j55 uomissa Manningin kerroin
muuttuu huomattavasti Reynoldsin luvun tai veden syvyyden vaihdel
lessa. Tiedot muutoksen suunnasta ja suuruudesta ovat kuitenkin
melko uomakohtaisia Yleensä Re—luvun, hydraulisen säteen tai sy
vyyden kasvaessa Manningin kerroin pienenee, mutta päinvastaisiakin
tilanteita on todettu /5/, /7/, /16/, /21/, /24/, /30/, /34/.
Yleisen virtausvastuskaavan kerrointa f on alunperin tutkittu put—
kivirtauksessa Kuitenkin saman tarkaste].utavan ja samojen kaavo—
jen oletetaan ainakin likimäärmn pätevän myös syöpymättj5 avo
uomassa /5/, /6/, /19/, /26/, /27/, /33/.
Lazninaarivmrtaukselle Re < 2 300, äärettöniän leveässä tai äärettö
män syvässä uomassa vastuskertojnen f lausek voidaan johtaa teo
reettisesti liikeyhtäls Tulokseksi saadaan
= (14)
Mikäli virtaus on turhulenttista, kerrointa f ei voida laskea täy
sin teoreettisesti, vaan se on määritettävä osittain kokeelljsj
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Turhulenttinen virtaus voidaan jakaa kolmeen alueeseen:
- Hydraulisesti sileällä uoman alueella uoman karkeudet jäävät tur
bulenttisen rajakerroksen alapuolella olevan laminaarisen alaker—
roksen sisään, eivätkä karkeudet vaikuta lainkaan virtausvastuk
seen. Kerroin f on silloin yksinomaan Re-luvun funktio ja se voi
daan Prandtlin mukaan laskea kaavalla
——2log (ReV?) —a (15)0
- Hydraulisesti karkealla alueella seinämän epötasaisuudet rikko- £:..:
vat laminaarisen alakerroksen ja f on suhteellisen karkeuden k/4R:
funktio; f:lle on Prandtlin mukaan voimassa lauseke:
= 2 log () + (16)
— Hydraulisesti sileän ja karkean alueen välillä on siirtymäalue,
jolla sekä Re-luku että uoman suhteellinen karkeus vaikuttavat
vastuskertoimeen. Tällä alueella f:lle pätee Colebrookin kaava
(17), jonka rajatapauksina saadaan kaavat (15) ja (16):
= —2 log (k/4R + a (17)
cRef
Kertoimille a0, a ja c0, c eri tutkijat ovat saaneet jonkin verrWn
toisistaan poikkeavia arvoja /4/, /19/, /27/. Yleensä suositetaan
yksinkertaisuuden vuoksi, että kertoimina käytetään samoja kuin put
kivirtauksessa eli
= 0,8; a = 2,51; = 1,14; c = 3,71 (18)
Avouomien k-arvot on yleensä joko saatu vastaavanlaisista putkivir—
tauskokeista tai laskettu Manningin kertoimesta kaavalla
k = (26n)6 (19)
Kaava (19) perustuu kokeellisiin tietoihin n-arvon riippuvuudesta
pohjamateriaalin raekoosta ja oletukseen kaavojen (17) ja (18) voi
massaolosta /19/. Tarkimmin kaava (19) soveltuu suhteellisen karkeu—
den alueella 10 < k/4R < 10.
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Kertoimien a, a, c0 ja c määrittäminen avouomavirtaukselle on vie
lä kiistanalaista, Frouden luvun Fr = v//gi vaikutus virtausvas—
tukseen on epäselvä ja tutkimustulokset ovat ristiriitaiset, Samoin
uoman kaltevuuden vaikutuksesta on vain hajanaisia tietoja. Kokeel—
lisia tuloksia kaavan (17) soveltuvuudesta etenkin karkeiden uomien
vastuskertoimen määrittämiseen on vähän. Uusimpien kokeiden mukaan
näyttää siltä, että kaavalla (17) saadaan liian pienet f—arvot sil-
loin,kun uoma on hyvin karkea ja vesisyvyys pieni /1/. Yhtälöt (15)
.(17) soveltuvat parhaiten leveähköön, suhteellisen matalaan uo
maan, Poikkileikkauksen muodon ollessa epätavallinen hydraulinen -
de R ei riitä ainoaksi muuttujaksi kuvaamaan poikkileikkausmuodon
vaikutusta virtausvastuskertoimeen /4/, /32/.
1,3 EPTASÄINEN VIRTÄUS
Kaikki virtausvastuskaavat on johdettu tasaiselle virtaukselle. Jos
virtaus on epätasaista, eli virtausnopeus joko kasvaa tai pienenee
siirryttäessä poikkileikkauksesta toiseen, leikkausjännitysten jakau
tuminen ja suuruus märkäpiirissä muuttuvat /29/, /31/. Toistaiseksi
ei tarkkaan tiedet kuinka leikkausjännitykset muuttuvat, Sen vuok
si epätasaiseenkin virtaukseen sovelletaan tasaisen virtauksen vir—
tausvastuskaavoj a.
Kuva 2, Epätasainen virtaus
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Epätasaisen virtausjakson virtausvastus arvioidaan yhtä suureksi
kuin vastus yhtä pitkässä, tasaisessa virtausjaksossa, jossa nopeus
v ja hydraulinen säde R ovat samat kuin epätasaisen virtausjakson
keskimääräiset arvot v ja R. Mikäli virtaus on lähes tasaista eli
nopeuskorkeuden muutos on pieni, saadaan käytännössä riittävän tark
ka tulos. Epätasaisuuden lisääntyessä menetelmä saattaa johtaa vir—
heellisiin tuloksiin etenkin hidastuvassavirtauksessa /3/, /4/, /5/,
/18/, /19/.
Poikkileikkauksen muutoksen lisävaikutus pyritään usein ottamaan huo
mioon käyttämällä nopeuskorkeuksien erotuksesta riippuvaa lisähäviö
termiä h. Soveltamalla 3ernoullin yhtälöä epätasaiseen virtausjak
soon saadaan yhtälö (20) (kuva 2):
2
v, v1
h +a—+IL=h +a—-+h +h (20)2 2g p 1 2g f v
Kerroin a on nopeuden epätasaisesta jakautumisesta aiheutuva, suuruu—
deltaan yleensä a = 1..1,2 oleva korjauskerroin, /4/, /17/. hf on
virtausvastuksen aiheuttama energiakorkeuden alenema ja hv on poikki—
leikkauksen muutoksesta aiheutuva energiakorkeuden alenema. Virtauk—
sen kiihtyessä hv on likimäärin /2/, /4/
2 2
v v,
h f0,1...0,001)’( - ) (21)
v kiiht. 2g 2g
Jos virtaus on lähes tasaista, hv kiiht on pieni. Se joko voidaan
jättää pois tai se voidaan olettaa otetun huomioon suurehkon u—ker—
toimen avulla. Tällöin varsinainen virtausvastuksen aiheuttama ale—




- h ÷ a (—
- —) ÷ 1 L (22)f 2 1 2g 2g p
Hidastuvassa virtauksessa h on leensa huomattavasti suurempi kuin




Lievästi hidastuvassa verkasvirtauksessa kertoimelle esitetyt ar
vot vaihtelevat välillä = 0,2...1,0 /4/, /26/. Hidastuvassa vir—
virtauksessa virtausvastuksen aiheuttama energiakorkeuden alenema on
18
v2 ,2
hf=h2.h + (a—c) (I•2J) (24)
jossa (a
—
) saattaa vaihdella välillä O...1,2.
2.
virtausvastuskertoj_ tarkka tunteminen on tärkeää mitoitettaessa
Uutta Uomaa tai määritettäessä laskennoljisesti Uoman vedenpin
korkeutta. Tämän vuoksi maatalousMllitsen insinööriosaston vesi-
teknillisen tutkimusosaston toimesta suoritetj kesällä 1954 mit—
tauksia, joista saatujen tulosten avulla oli tarkoitus määrittää
erilaisten Pienehkajen uomien virtausvastuskerroin Suomalaisissa
olosuhteissa Mittaustulokset ja niistä lasketut Manningin kertoi—
men arvot esitti dipl.ins. Seppo Saari vuonna 1955.
Tämän julkaisun tekijä on dipl.jn5 Saaren ja vesihallituksen luval
la analysoinut uudelleen mittaustulokset ja eritellyt sekä Manningin
kertojan että yleis virtausvastuskertoja riippuvuuden Re-luvus•
ta ja uomien pysyvistä ominaisuuksista
2 • 1 MIflAUSKoEID YLEISJCUVÄUS JA
Mitattujen uomje kuvaukset ja mittaustulokset on tähän tutkimukseen
otettu sellaisena alkuperäisestä diplomity5 (liitteet 2 ja 3).
Muutamat tulostaulukoissa esiintyneet selvät lyöntivirhee on kor
jattu, mikäli annettujen tietojen perusteella oikea arvo on ollut
saatavissa tai laskettavissa Tulostaulukoihin on lisätty sarak—
keet, joissa esitetään Re-luku, yleinen vastuskerroin f ja ideali
soidusta poikkileikkauksest laskettu syvyys 1!. Valokuvat ovat samat
kuin alkuperäjs55 diplomityassä. Valokuyjj kirjoitettuja n- ja
Q-anroja ei tässä vaiheessa teknisesti pystytty poistan Kuvis
ta voi saada väärän käsityksen a-arvon riippuvuudesta Q:sta, sillä
tekstissä esitetään, että n vaihtelee Re-luvun mukaan. Kaikki graa
fiset esitykset ovat uusia ja liittyvät kirjoittaj tekemään ana—
lyysiin.
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Uomamittaukset on tehty kesällä 1954 Kymen-, Turun- ja Helsingin
maanviljelysinsinööripiirien alueilla sekä maataldushallituksen
alaisen jokitoimiston alueella Pohjanmaalla. Kohteet, joita on 60
kappaletta, ovat pienehköjä uomia, osin luonnonuomia, osin eri—ikäi—
siä kaivettuja tai perattuja uomia.
Uomien mutkaisuus vaihtelee suorasta erittäin mutkaiseen. Joukossa
on sekä paljaita että eriasteisen kasvillisuuden peittämiä uömia.
Mittauskohteiden virtaama vaihtelevat välillä 0,003. .7,3
ja vastaavat lähinnä ali- ja keskivirtaamia. Poikkileikkausten suu
ruus vaihtelee välillä A = 0,06...85,6 m2. Hydrauliset säteet vaih
televat välillä R = 0,04...1,6 m ja nopeus vaihte!Lee välilia v =
...0,93 m/s. Virtaus on kaikkialla selvästi verkasvirtausta. Alku
peräisessä havaintoaineistossa ei ole mitattu veden lämpötilaa, jos
ta viskåsiteetti riippuu, mutta olettamalla läffipöt.laksi 150C sää
daan Re—luvun vaihtelualueeksi Re 4 ;io6.
Mittauskohteet on alkuperäisessä aineistossa luokiteltu kahdeksaän
eri uomalajiin. Luokitusperusteena on viidessä ensimmäisessä seinä
män laatu ja kolmessa viimeisessä kasvillisuus. Luokat ovat: 1. puu—
ruuhi, 2. betoninen alijohto, 3. kiviverhoukset, 4. kivikot, 5. kal
lioleikkaukset ja vajaatäyttöiset kalliotunnelit, 6. uudet, paljaat
maauomat, 7. maauomat, joissa on kasvipeite luiskissa, mutta’ poh5a ofi
paljas, 8. kokonaan kasvipeitteiset uomat. Mittaukset on joka koh
teessa töhty usernnmnssa kuin yhdessä jaksossa ja yleensä vähintään
kahden virtaaman aikana. Kussakin mittausjaksossa on määritetty uo
man pohjan maalaji sekä jakson mutkaisuus, kasvipeitteen runsaus ja
poikkileikkausmuodon epäsäännöllisyys. Mutkaisuusaste on arvioitu
jaksosta piirretyn yleiskartan avulla vertaamalla eri kohteita td
kenään. Aste on ilmaistu numeroilla:
0 = suora
1 = vähän mutkainen
2 = mutkainen
3 = erittäin mutkainen.
Kasvillisuusaste on arvioitu samoin vertaamalla eri kohteita keke—
nään ja ilmaistu numeroilla:
0 = paljas
1 = vähän ruohoinen
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2 = ruohoinen
3 = erittäin ruohoinen
4 = erittäin ruohoinen, lisäksi pajuja tai yli metrin pituisia,
hyvin Pystyssä pysyviä kasveja kuten kaisla, korte ja järvi
ruoko.
Uoman poikkileikkasia on vaaittu kussakin mittauskohteessa ainajcjji
kuusil tasaisin välimatitoin, pitkissä jaksoissa kuitenkin vähin
tään sadan metrjs väleiji PoiJckileiJrJcasen vaaituspisteet on otet
tu vähintään puolen metrin välein. Mittauskohdan poikkileikkausmuo..
don ePäsääölli55 on ilmaistu numeroilla.
0
= yhdenmuotoj.sia
1 = vähän vaihtelua
2
= epäsäänslöllisiä
Alunperin havaintoaineistoa koottaessa pyrittij uomasta löytämä
Säännöllinen mittausjso jota kuvaa,aa riittäisi vain yksi poik
leikkaus. Tästä huolimatta mittausjaksoj poikkileikjJcset osoit
tautuivat varsipJcj aliveden aikan hyvin vaihteleviksi.
Uomajflso pituus L on mitattu keskiuon,an kohdalta mittanauhalla
Jaksojen pituudet vaihtelevat välillä 20...looo m. Vedenpinn kal
tevuuden 1 arvon selvittämiseksi vedenpmnnan alenema on mitattu vaa—
ituskoneella jokaisen mitatun poikkileikkasen kohdalla. Vaaitus
on pyritty suorittamaan erittäin huolellisesti ja vaaitujcsen aikai
sen vedenpinn muutoksen vaikutg poistamiseksi kahteen kertaan.
Virta Q on mitattu vaaituksen kanssa samanaikaisesti tai välittö
mästi sitä ennen tai sen jälkee Mittaus on tehty siivikofla ja
pienissä väylissä kolmiopadolla Rauma•Rprj].an vesihuoltoväy55
on ollut muita patoja, joiden avulla siivikkomittauksen tuloksia on
voitu tarkistaa /35/.
Virtaamien. luokittelu ali- tai keskivirtaamiksi on tehty valuma
alueen suuruuden perusteella, tai vertaamalla lähistöllä oleviin















jossa Ä on kaavan (25) mukainen jakson keskimääräinen poikkileikkaus—
ala, 1 on veenpinnan kaltevuus eli vedenpinnan kokonaisaleneman suh
de jakson kokonaispituuteen, p on kaavan (28) mukainen jakson kes
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Kaavassa N on poikkileikkausten lukumäärä ja Äl.ÄN poikkileikkaus
pintaalat.
Sen selvittämiseksi kuinka luotettavasti mitatut poikkileikkaukset
edustavat mittausjaksoa, on laskettu poikkileikkausten pinta-alojen
keskihajonta A ja keskivirhe rj kaavoilla
N
Z (Ä. - Ä)
=
i=1 1









Alkuperäisessä Saaren tutkimuksessa /25/ uoman Manningin kerroin
on laskettu havaintoaineistosta kaavalla
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keskimääräinen märkäpiiri ja Q on virtaamamittauksen mukainen vir
taama. Mittaustuloksista laskettujen n-kertoimien suhteellisiksi
virheiksi on Saaren tutkimuksessa arvioitu
< 20 % jos vedenpinnan alenema on > 20 mm,
ja
< 30 % jos vedenpinnan alenema on < 20 mm.
Tapauksia, joissa alenema on < 20 mm, on vain muutamia, joten n—ker—
toimen suhteellinen virhe on yleensä pienempi kuin 20 %.
Virtauicsen epätasaisuutta ei alkuperäisessä tutkimuksessa ole otettu
huomioon. Käytettävissä olevan aineiston perusteella jälkikäteen voi
vain likimäärin arvioida, kuinka paljon mittausjakson n—arvo muuttuu
virtauksen epätasaisuuden takia. Liike—energian muutoksen ollessa
vähäinen sen huomiotta jättäminen ei juuri vaikuta n-arvoon. Epäta
saisuuden lisääntyessä vaikutus kuitenkin kasvaa siten, että kaaval—
la (30) saatu n-arvo on kiihtyvässä virtauksessa suurempi ja hidas-
tuvassa virtauksessa lievästi pienempi kuin nopeuskorkeuden muutok
sen huomioonottaen saatu n-arvo. Tutkitun aineiston karkeissa, kas
villisuuden peittämissä uomissa liikemäärän muutokset ovat vähäisiä,
joten epätasaisuuden huomiottajättäminen ei vaikuta n—arvoon. Sen
sijaan sileissä, paljaissa uomissa liikemäärien muutokset ovat jois
sain tapauksissa suurehkot. Tällöin muutoksen huomioonotto vaikut
taisi todennäköisesti jonkin verran laskennollisestisaatuun n-arai.
Havaintoaineiston jatkokäsittelyssä on Manningin kertoimesta kaa
valla (12) laskettu yleinen virtausvastuskerroin f. Kaavassa (12)
on käytetty yhtälön (29) mukaista jakson keskimääräistä hydraulis—
ta sädettä R.
Tulostaulukoihin on lisätty myös Re-luku, joka on laskettu kaavalla
(10). Alkuperäisissä havainnoissa ei ole mitattu veden lämpötilaa,
mutta havaintopäivämäärät tiedetään. Suurin osa mittauksista on
tehty heinä— ja elokuussa 1954. Tampereella kesällä 1954 mitatut
kuukausikoskilämpötilat ovat olleet kesflkuussa 13,1°c, hotnäkuussa
16,4 C, elokuussa 14,6 C ja syyskuussa 10,2° C. Veden iImpöLi]a
heinä— ja elokuussa on ollut noin 1S0 C ja sen viskositeottL on
23.
ollut v = 1,4. io6 m2/s. Tätä viskositeettjarv on käytetty ylei
sesti Re—lukua laskettaessa Osa mittauk5j5 on tehty syyskuu5
jolloin veden lämpötila on ollut noin 1 0°c. Tällöin veden viskosj...
teetti on n. 1,3 . io6 m2/s, joten tarkka Re-luku olisi noin 12 %
Pienempi kuin käytetty. Nuuta, mittaus on suoritettu
jouluJcuus (kohde 41), jolloin veden lämpötila on ollut lähellä jää
tymispist ja todellinen Re-luku on ollut noin 20 % Pienempi kuj.n
tutkimwcsessa käytetty. Lämpötilan vaikutus Re-luvun arvoon ja vas—
tuskertoimeen on vähäinen verrattuna mitattujen vastuskerroin arvo
jen muista tekijöistä kuin Re-luvun muuttumisesta aiheutuvaan vaihte...
luun. Täm vuoksi lämpötilan vaij ei ole tässä tutkimuksessa
otettu huomioon.
Tulostauljikoihin on lisätty uomajaks ideaflsoitu syvyys li, joka on
saatu olettanaalla poikkileikkaus muodoltaan säännölliseksi puolisuu...
nikkaaksi tai paraaseliksi Mittauskohteiden kuvaiasissa (liite 2)
on Poikkileikkaukse_t likimäärin Puolisuunnikkaan muotoisjs0.
mista ilmoitettu keskimääräinen pohjan leveys b ja luiskien kalte
vuus s. Olettamal la keskimääräinen PoikkileiJaus säännölliseksi
Puolisuniaaksi jonka Pinta-ala, pohjan leveys ja luLskjen kalte




Parajel muistuttavista P0ikkilejkka5j5 on ilmoitettu suurijj
syvyyd h ja vedenpjn leveyden B suhde (h/B) aliniman vedenpjunan
aikana. Olettamalla keskimääräinen Poikkileikkaus säännölliseksi pa—
raabe]j5j saadaan sen SYvyydes
II =V: O (32)
Kaavaa (32) on Yksinkertaisuuaen vuoksi käytetty eri vedenkorkeus..
sien aikana kaikille Pinta-aloille idea]isoj syvyyden määritta....
miseen. Paraabelipojj laakeuden vuoksi saatu arvo on lähes sama
kuin jos uoman idealisoiduksl Poikkileikkaukseksi otettaisiin alim








luttaustuloksista kaavojjj (30) ja (12) lasketut Manningin kertoi...
meri ja yleis virtausvastuskerti arvot on esitetty lfltteen 3
taulukoissa Graafisesti vastuskertoimet on esitetty Re—luvun funk
tiona mittauskohteittai ja kuvissa 3. . .14.
Graafjs55 esityksj55 samantyyppj5 uomat on pyritty ryhmitte...
mään samaan kuvaan. Alkuperj5 tutkimuksen /25/ uomaluokittelust
on muutamissa tapauksissa joissa luo—
kittelu on ollut ilmeisen väärä. Mittauskohteiden alkuperäistä nu
meroJ.jtia ja Järjesty ei kuitenkaan ole muutettu uomakuvauksissa
(liite 2) eikä tulostaulukois5 (liite 3).
Vastuskertoi_nien mitattujen arvojen hajont on suuri etenkin alivir
taamien aikana. Vastuskerro on riippuvainen monesta eri tekJjäst
ja riippuvuus saattaa olla epälineaarista Tämän vuoksi mitatun ai
neiston matemaattin analyysi ei ole tarkoitukseukait vaan
graafi tarkastelun avulla voitaneen paremein määrittää kunkin uo
matyypin vastuskertoimen keskimääräinen arvo ja arvioi eri teki
jöiden vaikutus vastuskertoimeen
Puuruuhea (kohde 1 ja 2) ja neljä vuotta vanhan, hakatujj kiviilä
verliot uoman (kohde 4) Mannngj kertoimet ja yleiset virtausvas..
tuskertoimet on esitetty kuvassa 3. Lautakourulle saadut vastus—
kertoimen arvot ovat koko aineiston alhaisiaat, n s 0,02. Kirjal
lisuudessa esim. /23/, /24/ lautakourulle annetaan n—arvo n =
O,010...o,012 mihin verrattuna tutkimuksessa mitatut arvot ovat
suurebjcot Suuri virtausvast,_s johtuu ainakin osittain kourussa
olevista ja niiden tuista. Vastuskertot
ovat pienellä Re—luvun arvofla suurenmat kuin suurella Re—luvun ar
vofla. Vastuskertoimien ja Re-luvun riippuvuen määrittäminen ei
ole mahdollista havaintojen vähäisyyd5 vuoksi. Myös mutkaisuuden
vaiJwi’ jää epäselväksi Mittauskohteen 4 vastuskertoimien arvois
ta havaitsee selvästi, kuinka mutkaisuuden lisääntyessä vastusker...
toimen arvo kasvaa. Tässä mittauskohf.floc;sa nopeudet ovat Poikkeuk
sellisen suuret, joten virtaus CIII Haaflanut olla hyvin (‘Jilitasaisia
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Tämä vaikeuttaa virtausvastuskertoimien laskettujen arvojen vertaa—
mista muissa mittauskohteissa saatuihin tuloksiin. Suorassa uoma—
jaksossa n— ja f-kertoimet vaikuttavat riippumattomilta Re—luvusta,
mutta mutkaisissa uomajaksoissa vastuskerroin kasvaa Re-luvun piene—
tessä. Mittauskohde 3, betoninen alijohto, on jätetty pois graafi
sista esityksistä, koska uomakuvauksen perusteella on mahdollista,
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Kuva 3. Lautakourun ja kivellä verhotun uoman virtausvastuskertoi—
met f ja n Re—luvun funktiona; f on yleinen virtausvastuskerroin,
n on Manningin kerroin. Uomista on kuvissa ilmoitettu mutkaisuus— ja
kasvillisuusaste sekä poikkileikkauksen epäsäännöllisyysaste. Koh
denumero viittaa liitteen 2 uomakuvauksiin ja liitteeen 3 tulostau—
lukoihin, Kuvissa on esitetty myös mittaustulosten perusteella saa
tu vastuskertoimen riippuvuus Re—luvusta.
Viiden kivikkoisen uoman n— ja f—kertoimet on esitetty kuvassa 4.
Kaikki uomat ovat paljaita ja poikkileikkaukseltaan epasaannollisjys—
astetta 2. Mutkaisuusaste vaihtelee suorasta erittäin mutkaiseen,
mikä vaikeuttaa uomien keskinäistä vertailua. Tulosten perusteella
vähän mutkaisen, kivikkoisen uoman vastuskertoimen riippuvuus Re-lu
vusta on likimäärin kuvassa 4 esitetyn kaltainen. Tämän mukaan sekä
Manningin kerroin että yleinen virtausvastuskerron kasvavat Re-luvun
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pienetessä. Rinteen /23/ ja Rössertin /24/ mukaan kivikkoisen uoman
narvot vaihtelevat n = 0,03,. .0,05, Tätä suuruutta olevia n—arvoja
saatiin suurilla Re—luvun arvoilla, Re = io5. . .io6.
100
___
K [2,0,21 ® f kohde 6
tn
L Ki Sr [0,0,31 © f kohde 7
K Sr [1,0,2] © f kohde 6
10
Sc/Kc [1,0,2] f kohde 13











Kuva 4. Kivikkoisten uomien virtausvastuskertoimet f ja n Re—luvun
funktiona, Kuvassa on ilmoitettu uoman pohjamateriaali, mutkaisuus-,
kasvillisuus- ja poikkileikkauksen epäsäännöllisyysaste, Kohdenumero
viittaa liitteen 2 uomakuvaukseen ja liitteen 3 tulostaulukoihin.
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i<c [1 0,2) kohde 9
Xc 1,0,2) 0 kohde 10
KG [0,0,-) V kohde 11
Xc [0,0 -] kohde 1 2
Xc [1,0,11 0 kohde 14
Ka [0,0,2) kohde 1 5
—
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Kuva 5, Kallioleikkausten virtausvastuskertoimet f ja n Re-luvun
funktiona
Kuuden kallioleikkauksen ja vajaatäyttöisen kalliotunnelin n- ja f
kertojmet ovat kuvassa 5. Mittauskohteista kolme on suoraa ja kolme
vähän mutkaista, poikkileikkauksen epäsäännöllisyysaste on 1 tai 2
tai sitä ei ole mainittu. Ryhmittelemällä erikseen suorat ja vähän
mutkaiset uomat saadaan Manningin kertoimen n ja yleisen virtausvas—
tuskertoimen f riippuvuutta Re-luvusta esittävät likimääräisot käy
rät. Niistä näkyy vastuskertoimen kasvu pienillä Re-luvun arvoilla.
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aihaisilla Re-luvun arvoilla kuin esim. kallioleikkausuomissa (kuva
5), joten (f, Re)- ja (n, Re)-käyrien alkupään jyrkkyys ei tule nä
kyviin. Vertaamalla eri turveuomatyypeille piirrettyjä vastusker—
toimien ja Re—luvun välisen riippuvuuden kuvaajia voidaan todeta, et
tä mutkaisuus, kasvipeitteen lisääntyminen ja uoman vanheneminen suu
rentavat uoman vastuskertoimen arvoa. Kaikilla käyrillä riipuvuus































Kuva 8. Uudehkojen savi— ja hietauomien Manningin
funktiona.
Uusien maauomien yleiset virtausvastuskertoimet ja Manningin kertoi—
met on esitetty Re—luvun funktiona kuvissa 7 ja 8. Uomat ovat joko
suoria tai vähän mutkaisia ja yhtä lukuunottamatta paljaita. Pohja-
materiaali on joko savea tai hietaa, Savipohjaisen uoman vastus-
kerroin on korkeampi kuin hietapohjaisen. Sekä Manningin kertoimen
että f—kertoimen arvot kasvavat pienillä Re-luvun arvoilla jyrkästi.
Vastuskertoimen arvojen hajonta aihaisilla virtaamilla on kuitenkin
suuri eikä riippuvuus Re—luvusta ole yksikäsitteinen. Castrenin
mukaan /2/ paljaan hietauoman n-arvo on n 0,02 ja saviuoman n
0,033. Samat arvot saatiin tässä tutkimuksessa Re—luvun ollessa
Pienillä Re-luvun arvoilla n-arvot olivat kuitenkin jopa
kymmenkertaiset,
Uusien hiekka- ja moreenipohjaisten uomien vastuskertoimien arvoja
on kuvassa 9. Uornat ovat paijaita ja mutkaisuudeltaan vaihtelevia,
Mutkaisuusastetta yksi olevien moreeniuomien mitatut vastuskerroin—
arvot kasvavat Re—luvun pienetessä. Muiden uomatyyppien vastusker—
toimien ja Re-luvun välistä riippuvuutta ei voida määrittää havain
Lojen vähäisyyden vuoksi, Olettamalla riippuvuus samankaltaiseksi
























likimäärin arvioida hiekkapohjaisten uomien vastuskertoimet eri Re
luvuilla, Soraan tehdyn maauoman 1anningin kerroin on Kuuskosken mu
kaan /15/ n = 0,022.. .0,030, Kun vähäisen mutkaisuuden vastuskerroin
ta suurentava vaikutus otetaan huomioon, moreeniuomalle Re—luvulla
Re io6 saatu Manningin kerroin on tätä suuruutta. Sensijaan pienil
lä Re-luvuilla mitatut Manningin kertoimet ovat moninkertaiset.
Kuva 9. Uudehkojen hiekka— ja moreeniuomien virtausvastuskertoimet
f ja n Re—luvun funktiona.
Luonnonuomien vastuskertoimien arvoja on kuvissa 10 ja 11. Mittaus—
kohteet ovat suoria tai vähän mutkaisia. Uomien pohja on paljas,
mutta luiskat ovat eriasteisen kasvillisuuden peittämät. Vaikka mit—
tauskohteen eri jaksojen yleiskuvaus on sama, saadaan varsin erilai
sia vastuskertoimen arvoja. Tämi ilmenee mm. mittiuskohLeisLa 36 ja
39. Jaksojen väl isi in eroihi n vaikuttavat pui kk Lie ikkauksen kQQfl eLOj






























suus Samassa Jaksossa vastuskertoimen riippuvuus Re—luvusta on
selvapiirteinen mikäli Jakson kasvillisuusaste ei muutu. Kohteissa
37, 38 Ja 39 rnittauj5 on tehty alku— Ja loppukesästä. Alkukesästa
virtaamat Ja Re-luku ovat pienet ja kasvillisuus vähäistä. Loppuke...
sästä virtat ovat suuret Ja kasvillisuus runsasta. Kasvinisuu...
den lisäys suurentaa uoman vastuskertoimen arvoa, Joten vastusker...
toijuen Ja Re—luyun välinen kuvaaJa ei ole samanlainen tasaisesti
laskeva käyrä kuin kasvillisuusasteen pysyessä samana. Pienifle
luonnonuomille, jotka ovat epäsäänsölli5iä Ja
joissa on kasveJa, Castren /2/ Ja Kuuskoski /15/ antavat n = 0,03...
0,07. Mitatut Manningin kertoJ,et ovat tätä suuruutta suurilla Re—
luvuilla, Re io6. Pienillä Re-luvlfllla mitatut arvot ovat suurem
mat.
Eri—ikäisten perattuJen tai kaivettuj en uomien virtausvastuskertoi
mia on kuvassa 12. Kohteessa 41 samassa jaksossa mitatut vastusker...
roinanot pienenevät säännöllisesti Re-luvun kasvaessa Vastusker•
toimien arvoissa on eri mittausJaksoissa selviä eroja. Tämä Johtuu
uomien poikkipinta...alan suhteellisen vaihtelun erilaisuesta eri
Jaksoissa. Muiden kuvan 12 kohteiden mutkaisuus ja ikä vaihtelevat
niin, että kullakin uomalla on oma kuvaaja vastuskertoimen ja Re—
luvun väliselle riippuvuudelle Riippuvuuden kuvaaja on havainto
jen vähäisyyden vuoksi määritettävissä vain olettamalla kuvaaJan
muoto samantyyppis55j kuin muissa lähinnä samankaltaisissa mittaus..
kohteissa Kaivettujen tai perattujen uomien vastuskertoimet vaih
televat uoman iän ja kunnon mukaan. Esimerkiksi Kuuskosken /15/ mu
kaan vetoJuhlla ruopatun uoman Manningin kerroin ii 0,05, kun uo
man luiskissa on vähän mättäitä. Mikäli uoma on kunnostamatta voi
n 0,08 /15/. Tässä tutkimuksessa mitatut arvot ovat likimäärin
näiden arvojen mukaiset.
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Kuva 10, Pohjalta paljaan, mutta luiskista kasvipeitteisen luon
nonuoman virtausvastuskertoimet £ ja n Re-luvun funktiona. Mittaus





Kuva 1 1. Pohjalta paljaan, mutta luiskista kasvipeitteisen uoman vir
tausvastuskertoimet f ja n Re-luvun funktiona Mittauskohteet 39 ja 40.
Kuva 12. Eri—ikäisten, osittain kasvipeitteisten kaivettujen tai pe—
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Kuva 13, Kasvipeitteisen luonnonuoman virtausvastuskertoimet f ja n
Re»luvun funkt jona,
Erittäin mutkaisen ja kokonaan kasvipeitteisen luonnonuoman virtaus
vastuskertoimia on kuvassa 13, Vastuskertoimen riippuvuus Re1uvus
ta on ilmeinen, mutta myös mittausjakson vaikutus tulee selvästi
esiin. Mittauskohteessa 56 kasviliisuus lisääntyi mittausajankoh
tien välillä, mikä selittää vastuskertoimen arvon suurenemisen poik
keuksel.lisestj Re—luvun kasvaessa,
Ku \f_ 1 4 Ofl eri .1. ki,:i s Ken, kokonun .kaSVipe.i O t,:cl 1 t.u uoifl.i:uri
V [,r tu1uSVDIuLUuke.rLotmju, U yku.L ou suora ja utuuL h i.enm iuLks..[
SoC [3321 kohde 52
5) PjLULTA j(X) 12Dm
PAALULTA 3LC %Om
5j PAALULTA 3m 60m
0Lt (333] p’kohde 56





sia, Kasvillisuusaste vaihtelee kahden ja neljän välillä, Olettamal
la, että kasvillisuuden tai mutkaisuuden lisääntymien yhdellä asteella
aiheuttaa samansuuruisen nousun vastuskertoimen arvossa, voidaan mita—
tut uomat ryhmitellä. Näin saadaankuvanl4 esittämä riippuvuus vas
tuskertoimen ja Re—luvun välille, Runsaan kasvillisuuden peittämis
sä, pienissä uomissa on Castrenin mukaan /2/ n = 0,03,. .0,05 ja
Kuuskosken mukaan /15/n = 0,075,,,Of 150. Mitatut vastuskertoimen ar
vot vaihtelevat välillä n = 0,06.. .0,15 Re-luvun arvolla Re io6.
Pienellä Re-luvun arvolla Re mitatut arvot ovat jopa kyenker—






Kuva 14. Eri-ikäisten, kokonaan kasvipeitteisten uomien virtaus—
vastuskertoimet f ja n Re--luvun funktiona,
Kuviir 15 16 j 17 or oot u osa kuvissa 3 14 esitetyista tulok
sista. ii a a 8 ru ytdis c ‘na iLle ntttajcn aomatyypien
1 kertoimita a kivassa 19 on vastaavasti kaikkien uomien Manningin
kerto;act, 1 d stelmia tehtaessä on joiduttu käyttämään keskimää
räiiä arvoja, ykaittaisissä nlt6auLjaksoissa tulokset voivat poike
ta huomattavasti yhdisteimäkäyrästön esittämästä arvosta, Kuviin
1$ ji 1 on iierk t y nirkä aisia Relukuja on esiintynyt ali, kes
1 i ja y ivirtaamien ail ana ilvirtaamia aineistossa esiintyy
Tain v t LVLL
le liv er ss cniee y sis n virtaucvästukcrtoimen arvo voi
makkaammin kuin Manringin kertoimen arvo. Kuitenkin myös Manningin
kert rmer kuvaaja or pieni]ä Re luvun arvoilia selvästi laskeva uo
matyypis ä riippuratta. Täma on vastoin kirjallisuudessa esitettyä
tulosta jonka mukaar n kerroin on riippuvainen Reluvusta kasvipeit
veisissa uomissa mutta ei paljarssa uomissa /7/, /8/, /21/,
Keskvirtaamia vastaaval aReiukua1ueeliavastuskertoimen arvo pie
ence 1eluvur kasvaessa vätemmän kuin alivirtaamja vastaavalla Re
ikial l ii Ja tuk t mier 1 ja r riippuvuus ReIuvusta on kui
ii ap 1 atkä r t a st 1 st 1 o il- ä
10 lu ari lia
sL ta s y rt ar rn aikaista suurta Re—luvun arvoa Mannin
g r aav ar ttaustu1 sten rukaan akroarvon, Tämä ar
mm riipp u v r u yy itä om aisu ksista kuten pohjamateriaa
lista, mi 1 ai iudcsta, kavill suude ta ja uoman iästä, Vastusker
rcin e aaruta vakioarvo uurillakaan Reluvun arvoilla, mutta
, ie) k v a n Iopproc- on varsin loivasti laskeva 1eoreetti
s cl Ui or (16 mikaa uuril a ReUipvun arvoilla 1 arvoon vai—
kt a n h ; iier ci c s k/4R. Put ivirta ksessa putken
Ui 1 ir e ii i , n saa vakioarvor uurilla Re—
cv i ii rtau si fydrrulinen säde yleensä kas
va u a sa s na etta yhtatoä (1() noudattava
vastu e i r uor r ui sa saav Ui vai loa voa vaan pie—








Kuva 15. Uudehkojen, paljaiden maauomien yleinen virtausvastusker—
roin f Re—luvun funktiona
[OiOrlJ = suora, paljas, poikkil.epäsäännöllisyysaste 1[0,0,2] = 2
= vähän mutkainen, paljas, poikkil. epäsäänn.aste 1.Lisäksi kuvaan on merkitty uoman pohjamateriaali ja ikä.
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Kuva 16. Paljaspohjaisten, mutta luiskista kasvipeitteisten maauo
mien yleinen virtausvastuskerroin i Reluvun funktiona, Kuvaan
on merkitty uoman pohjamateriaalin lisäksi mutkaisuus, kasvilli—






Kuva 17. Kasvipeitteisten uomien yleinen virtausvastuskerroin f
Re—luvun £unktiona, Kuvaan on merkitty uoman mutkaisuus—, kasvu—
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Kuva 19. Manningin kerroin n Re—luvun funktiona. Yhdistelmä
kaikista mitatuista uomista. Kuvaan on merkitty ali-, keski—
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4. VÄSTUSKERTOIMEN ARVOON VAIKUTTA
VAT UOMÄN OMINAISUUDET
4. 1 POHJAMÄTERIÄÄLI
Vastuskerotimen arvoon vaikuttaa monta eri tekijää yhdessä. Kunkin
tekijän erillinen vaikutus on hankala määrittää, Eri uomatyyppien
vastuskertoimien riippuvuutta Re—luvusta esittävät kuvaajat ovat ii—
kimäärin samanmuotoiset, Kuitenkin vastuskertoimen arvo samalla Re—
luvun arvolla on sitä suurempi mitä mutkaisempi, kasvipeitteisempi
tai vanhempi uoma on. Uoman pohjamateriaali vaikuttaa vastuskertoi—
meen paljaissa uomissa ja uomissa, joissa vain pohja on paljas mutta
luiskat kasvillisuuden peittämät. Kokonaan kasvillisuuden peittä
missä uomissa pohjamateriaali ei vaikuta vastuskertoimen arvoon.
Eri pohjamateriaalia olevien uomien vastuskertoimien arvot Re—luvun
arvolla Re = 5 1 0 on koottu taulukkoon 1.
Taulukko 1. Vastuskertgimien arvot paljaissa uomissa, kun
Re = 5. 10
suora uoma vähän mutkai
Uoman laatu nen uoma
f n f n
Lauta 0,03 0,018 0,03 0,018 (kuva 3)
Kiviverhous (kasv. 0,065 0,025 0,16 0,036 (kuva 3)
aste 1)
Kivikko 0,21 0,045 (kuva 4)
Kallioleikkaus 0,31 0,055 0,40 0,067 (kuva 5)
Hieno hieta 0,06 0,024 (kuva 7,8)
Savi 0,065 0,028 0,09 0,032 (kuva 7,8)
Hietainen savi (poikkil. 0,12 0,035 (kuva 7,8)
epäs.)
Turve (2 v vanha) 0,085 0,031 0,12 0,038 (kuva 6)
—
— (4 v vanha) 0,10 0,034 0,19 0,046 (kuva 6)
Savimoreeni 0,12 0,036 (kuva 9)
Moreeni 0,21 0,040 (kuva 9)
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Taulukossa esitetyt arvot on luettu kuvaajalta, “joka esittää tioma-’
tyypin vastuskertoimen riippuvuutta Re-luvusta. Käytetyn kuvaajan
kuvanumero on ilmoitettu taulukossa. Mikäli kuvaaja ei ulotu Re-lu
kuun 5 asti, sitä on jatkettu. Käyrän muoto on tällöin oltet—
tu samaksi :kuin lähinnä sarnqnkaltais&dsa uQmatyypissä.. Pienehköillä
Re—luvunarvoilla vastuskertoimien arvot ovat huomattavasti suurem
mat kuin taulukossa 1 esitetyt. Uomien keskinäinen karkeusjär
myös vaihtelee. Esimerkiksi turvepbh5äi1ien iidmion suhteellisesti
karkeampi suurilla Re—luvun arvoilla :?“ pienillä.
4 • 2 MUTflISUUS
Kaarteen kohdalla nopeuden jakautuminen poikkileikkauksessa muuttuu,
syntyy poikittaisia sekundäärivirtauksia ja uöman poikkiIeikkau‘-
kii syöpymään epäsymmetriseksi. Tämä suurentaa virtausvastusta ja
virtausvastuskerrointa. Taulukossa 2 on vähän mutkaisen
vähän mutkainen) ja’suunnilleen vastaavanlaisen suoran uoman (s = aio-
ra) vastuskertoimien suhdelukuja kahdella Re-luvun.arvolflRe fr5%j:
ja Re = sio4. Vastuskertoimien arvot on luettu kuvaajalta, joka
esittää uomatyypin vastuskertoimien riippuvuutta Re-luvuita. Käyte
tyn kuvaajan kuvanumero on ilmoitettu taulukossa. Joissakin tapauk
sissa kuvaajaa on jouduttu jatkamaan .vastuskettoimri *atvon’ saam±sek
si halutulla Re-luvun arvolla. Tällöin kuvaajan muoto on oletettu
samantyyppiseksi kuin muissa lähinn #aavai4aiØs uOmissS4YftLk
ka taulukon’ 2 arvot hjoavdt huomattavasti, keskiarvot kuvannevat
mutkaisuuden yleistk, uomasta riippumatpnt vaikusta.,yaflpskLeflPi.
meen. Tutkltun ineiston perusteella näyttää siltä, että mutkaisuu
den suhteellinen vaikutus on suurempi pj.eni4lä, Re-luvrniarypfllaJNPin
suurilla R’-luvun arv6ilia. ioetulosten suuri hjonta pienillä Re—
luvun arvoilla ja keskenään vertailttj9n n9flenjm1yänrnutka&øtefl
t ‘.fl . . ..





.. : . :,,C.. :) : j.:t Ot% .j. .tL.
Taulukossa 3 on esitetty mutkaisen (m. mutkainei) ja3erittäin mpt
kaisen (em = erittäin mutkainen) vastuskertoimien ja vastaavanlaisen
suoran (s = suora) uoman vastuskertoimen suhdelukuja. Vastuskertoi—
mien arvot on määritetty samoin kuin arvot taulukoita 1 ja 2 varten.








pitää yleispätevinä Kuitenkin niistä selvästj ilmenee että var
sinkin paljaj Uomjssa mutkaisuuden lisääntyminen kasvattaa voi
makkaasti vastuskertoimen arvoa,
Taulukko 2. Vähän mutkaisen ja suoran uoman vastuskertoimien
n (vähän mutkainen) ja f , n (Suora) llhteen ar—
kahdella Ne-luvun arvola 5Re 5io ja Ne 5’
lauta 1,0 1,0
kiviverhous 2,45 1,45
kallioleikkaus 2,0 1,35 1,3 1,2
turve 2 v vanha 1,2 1,4 1,2
savi 1,9 1,3 1,4 1,15
moreeni 1 , 75 1 , 1
savimoreeni
saviliete, pohja 1,4 1,25 2,0 1,45paljas, luiskat kas—
Vipejtteiset kasvil—
lisuusaste 2
keskiarvo kaikki 1,6 1,2
17)
tapt
Taulukkojen 2 ja 3 arvojen perusteella mutkaisuuden l±Sfltyffljflefl
yhdellä asteella suorasta vähän mutkaiseksi vähän mutkaisesta mut
kaiseksj tai mutkaisesta erittäin mutkaiseksi lisää kussakin vai
heessa Manningin kerrointa 20,, .25 % ja yleistä virtausvastusker
rointa noin 50 %. Tämän perusteella erittäin mutkaisen uoman Man
ningin kerroin on noin kaksinkertainen verrattuna suoran uoman n—
arvoon ja vastaavasti f—arvo on noin 3,5 kertainen Kasvillisuuden
peittämi55 uomissa mutkaisuuden vaikutus on vähäisempää kuin pal
jaissa uomissa Cowanin mukaan huomattava mutkaisuus nostaa n—ar—
voa 15 % ja suuri mutkaisuus 30 % /15/, mikä on huomattavasti vähem
män kuin tä5ä tutkimuksessa saatu tulos,
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Taulukko 3. Mutkaisen sekä erittäin mutkaisen ja suoran uoma vas
tuskertoimien n (mutkainen), ,
m
(erittäin




Uoman laatu : . fjf .
kiviverh0us
::
3’ 1’ 5 . 1O (kuva 3)
laiha safl, pohja paljas, . 1,3





savi/liete, pohja paljas, 2,0 .. 1,4.. io6 (kuva 12) :‘
luiskat kasvipeitteiset,




savimoreeni, paljas L 7,2 :: 2,75 : 2 ‘ 10 (kuva 9) :‘
saviliete, kasvilli— : . 2,2 1,95 5 s 10 (kuva 3Jfl%)ZC:
suusaste.3.
: :
.2,0 1,5 :‘.. 5 10 (kuva .i3,1:4)L
.
:. • « ... . .
. :
1.::
em”m %m”m . :. . . .
saviliete, kasvillisuus— . .. . : ;. . ..:.:: . V. : .?
aste 3
: j : hg55 . 1,3 : 5#’ :10 (kuva 1:):.:ni.
“ T : 1,45 1,25 . . 105:...(kuva 13)
: . . . . . . { : . . : 1 :
4.3 KASVILLISUUS .
.
Tutkitussa aineistossa uomat on jaettu kasvillisuuden pertsteefla’U
kobre9i päälajiin: 1 jaljaat uomat, 2. uomat, joissa käsviilisuut€å
ai luiskissa, mutta phja ön paljas, sekä 3. kokbankasvipeitåttt
uomat. Kasvillisuuden aste on arvioitu numeroin 0..4.
Kasvillisuuden vaikutus virtausvastuskertoimeen on vaikeasti arvioi—
tavissa. Kasvillisuuden laatu luonnonuomissa ja niihin verrattavissa
kaivetuissa uomissa vaihtelee huomattavasti sekä paikan että vuoden—
ajan mukaan. Täten kasvillisuusasteen määritteleminen virtausvas—
tuksen kannalta ei ole yksinkertaista. Vertailutilanteita, joissa
48
vain kasvillisuusaste vaihtelee, mutta muut uoman ominaisuudet ja
Re-luku ovat samat, on yleensä vaikea löytää.
Havainnollisen yksittäisen kuvan kasvillisuuden vaikutuksesta saa
esimerkiksi mittauskohteesta 56 (Rekolan puro). Uoman reunalla ole
vien pajujen oksat koskettavat suurimman virtaaman aikana veteen,
mikä aiheuttaa vastuskertoimen arvon kasvun, kuva 13. Mittauskohteet
48 ja 49 esittävät Perinkäänjokea, edellinen niitettynä (kasvilli
suusaste 2) ja jälkimmäinen niittämättömänä (kasvillisuusaste 4).
Vastuskerroin on jälkimmäisessä huomattavasti korkeampi, Re-luvun
arvolla 2 . 10 saadaan kasv.aste 2 = 0,4 ja kasv.aste = 1,4 sekä nkasv aste 2 = 0,07 ja nkasv aste 4 = 0,11.
Kuvassa 16 on esitetty paljaspohjaisten, mutta luiskista kasvipeit
teisten luonnonuomien vastuskertoimien arvoja. Mitatut uomat
ovat joko suoria tai vähän mutkaisia ja kasvillisuusaste vaihtelee
välillä 1....3. Kun kasvillisuusaste on 2, niin Re-luvun arvolla
Re = 5 10 vastuskertoimeksi on saatu suorassa savipohjaisessa uo—
massa f = 0,30 ja n = 0,058 ja suorassa sora—kivipohjaisessa uomassa
f = 0,48 ja n = 0,058 sekä vähän mutkaisessa savilietepohjaisessa
uomassa f = 0,7 ja n = 0,078. Vastuskertoimien arvoissa näkyy sekä
uoman pohjalaadun ja mutkaisuuden että kasvillisuuden vaikutus.
Paljaspohjaisten mutta luiskistaan kasvipeitteisten uomien kasvilli—
suusasteen pitäminen samana eri vesisyvyyksillä on epätarkkaa.
Pienten virtaamien aikaisilla alhaisilla vesisyvyyksillä luiskissa
olevan kasvillisuuden vaikutus vastuskertoimeen on vähäinen. Suu
rilla vesisyvyyksillä luiskien kasvillisuus vaikuttaa suhteellisesti
enemmän. Pienillä Re—luvun arvoilla saatujen vastuskerroinarvojen
hajonta on suuri ja poikkileikkauksen suhteellisen vaihtelun vaiku
tus on huomattava. Vastuskertoimien arvot ovat keskimäärin kuiten
kin lähellä uomien vastuskertoimien arvoja. Suurilla Re-luvun ar
voilla sensijaan kasvillisuuden vaikutus on ratkaiseva ja vastusker—




Taulukoihin 4, 5 ja 6 on koottu kuvista 6, 9, 12 ja 14 eri-ikäisten
uomien virtausvastuskertoimien arvoja.
Saaren tutkimuksessa /25/ uomat on iän perusteella jaettu alle viisi-
vuotta vanhoihin ja vanhoihin uomiin. Mittaustulosten perusteella
uomat voidaan kuitenkin alkuperäistä jakoa tarkemmin luokitella ikä-
ryhmiin: 1. vastakaivetut, 2. noin 2 vuotta vanhat, 3. noin 4 vuotta
vanhat, 4 vanhat (noin 25 v ) kaivetut ja peratut uomat seka 5 luon—
nonuomat. Siirryttäessä ikäryhmästä seuraavaan uoman Manningin ker—
toimen arvo kohoaa likimäärin samalla prosenttimäärällä, noin 20 %.
Uoman vanhetessa poikkileikkauksen muoto muuttuu, uomaan tulee syvän—
teita ja matalikkoja ja rannat saattavat paikoin sortua Uoman hyd
raulinen vanheneminen on aluksi nopeaa. Jo ensimmäisen tulvakauden
jälkeen vastuskertoimen arvo on kasvanut alkuperäisestä. Myöhemmin
muutokset ovat hitaita mutta kuitenkin jatkuvia.
Taulukko 4. Vastuskertoimien arvoja eri-ikäisissä uomissa, joiden
luiskat ovat kasvipeitteiset mutta pohja paljas.
Uomatyyppi Uoman ikä £ n Re
LjSa 122 2 v 0,17 0,040 2,5 . 10
Mr 121 2 v 0,21 0,045
Turve 111 4 v 0,27 0,050
SaMr 121 4 v 0,34 0,063
LaSa 221 25 v 0,46 0,065 11
SaLt 021 luonto 0,55 0,080
SaLt 121 luonto 1,1 0,095
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Taulukko 5. Vastuskertoimen arvoja neljässä, kaksi tai neljä vuotta
vanhassa paljaassa uomassa.
Uomatyyppi Uoman ikä f n Re
Turve [0,0,2] 2 v 0,085 0,031 5 10 (kuva 6)
—
— 4 v 0,1 0,034
— — (kuva 6)
KiHk [1,0,1] uusi 1,3 8,6 (kuva 9)
—
— 2 v 8,6 0,25 2 1U4 (kuva 9)
Taulukko 6. Vastuskertoimien arvoja kasvillisuusastetta 4 olevissa
eri-ikäisissä uomissa.
Uomatyyppi Uoman ikä f n Re
[1,4,11 kaivettu 2 v 0,75 0,08 5 . 10D (kuva 30)
[1,4,3] perattu vanha 1,4 0,15 (kuva 30)
[1,4,3] luonto 2,0 0,15 (kuva 30)
4.5 POIKKILEIKKÄUKSEN KOON SUHTEELLINEN VAIHTELU åÄ/Ä
Uoman poikkipinta-alan suuruuden vaihtelua kuvaa suure 6A/Ä (ks,
kaava (26)) Se on sitä suurempi, mitä enemmän mitatut poikkipin
ta—alat vaihtelevat mittausjaksossa. Virtauspoikkileikkauksen muu
tos aiheuttaa energiahäviötä, jonka suuruus on verrannollinen vir—
tausnopeuteen ja pinta—alan muutoksen suuruuteen. Tutkitun aineiston
mukaan suuria 5Ä/A—arvoja esiintyy erityisesti pienten virtaamien
ja alhaisten vesisyvyyksien vallitessa. Täten vastuskertoimen ar
von kasvu pienillä Re—luvun arvoilla voi selittyä suuresta Ä/Ä-ar—
vosta. Re—luvun ja SÄ/Ä—arvon erillistä vaikutusta on havaintoai—
neistosta tutkittu esimerkkien avulla. Ensinnä on selvitetty Re
luvun ja 6Ä/Ä—arvon keskinäinen riippuvuus. Sitten on selvitetty
vastuskertoimen arvon ja 3Ä/Ä—arvon välinen riippuvuus tilanteissa,
joissa virtaama pysyy samana.
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Kuva 20. Poikkileikkauksen koon suhteellisen vaihtelua
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Kuva 21, Poikkileikkauksen koon suhteellisen vaihtelun ja Re-luvun
välinen riippuvuus paljaissa savi-, hieta— ja turveuomissa.
Re
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Kuvat 20 ja 21 esittävät A/Ä-arvon ja Re-luvun keskinäistä riippu
vuutta kymmenessä eri uomassa. Saman mittausjakson tSÄ/Äarvo kasvaa
lähes säännöllisesti Re-luvun pienetessä. Eri mittausjaksojen A/A
arvot vaihtelevat paljon samassa uomassa. Eri uomatyyppien rÄ/A—ar
vot poikkeavat toisistaan ja niiden muuttuminen Re—luvun mukaan on
erilaista. Kalliouoman pohjalla olevat kuopat ja kivet kohottavat
aliveden aikaisia åÄ/Ä-arvoja, mutta 6A/Ä-arvo laskee jyrkästi vesi—
syvyyden kasvaessa. Turveuoman poikkileikkauskoon vaihtelu on lähes
vesisyvyydestä riippumaton. Saviuoman pohja syöpyy epätasaiseksi,
mutta suurilla vesisyvyyksillä poikkileikkauspinta-alat eivät suu
resti vaihtele. Uusilla hietaiseen saveen ja hienoon hietaan kai—
vetuilla uomilla poikkileikkauksen koko vaihtelee vain vähän pien
tenkin vesisyvyyksien aikana,
Savilietepohjaisten uomien Ä/Ä—arvon ja Re—luvun välistä riirpu
vuutta esittää kuva 22, Poikkilejkkauksen koon suhteellinen vaihte
lu ei muutu Re—luvun mukaan kokonaan kasvipeitteisessä uomassa yhtä
voimakkaasti kuin paljaassa uomassa. Paljaissa uomissa pohja syöpyy
herkeminin kuin kasvipeitteisissä uomissa, mikä näkyy korkeahkona
A/A-arvona pienten vesisyvyyksien aikana. Mutkaisuuden vaikutus
A/Ä-arvoon tulee esiin suurilla Re-luvun arvoilla, Tällöin poik
kileikkauksen koon suhteellinen vaihtelu on suorissa uomissa pienem
pi kuin mutkaisjssa uomissa.
100
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Sa 13 31 P 16 1T 3 -‘ VG’
kGsvecjs:s fleria ja pcuo
SaLt [0,1,21 P L0m,ja kasvlton
SaLt [0,1 1 cj3 P 800100m,aorrossa [vln
han veolkosveja
Sali [0321 (j)Pt 500 60m,cunostl
SaLt [1,2,21 j Pj 7 30m,poho kasvlton
SaLt 11,2,21 ©Pt 2lXISOm,uomassa ko[
sen runsoast ulpukkaa aveshe:naa
SaLt [3, 3,21 Pj 300 4Cm ,massa kontc
sen tuns8astl ulpukkoa jO ves:hejnao
SaLt [1,2,11 © P 900100m,ves:ra1ossa ti
heaa he:na- ja ruohokasvustoo
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Kuva 22. Poikkileikkauksen koon stihteoi 1 isen vaihLolun ja Pe—luvun
välinen riippuvuus saviiioteiohjaisissa uomissa.
Re
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Vastuskertojmen f riippuvuudesta poikkileikkauksen koon suhteellisesta
vaihtelusta on esimerkkejä kuvissa 23, 24 ja 25. Jos mittausjaksot
ovat lähekkäin uomasa, niin jakson 6A/A—arvon ollessa suuri my&s vas—
tuskertoimen arvo on. suuri ja ÖA/A—arvon ollessa pieni myös vastusker—
toimen arvo on pieni. Jos mittausjaksot ovat kaukana toisistaan, k?i—
ten mittauskohteissa 31 (Teutjoki) ja 55 (Kildorådran), 6A/A— ja f—ar
vojen välillä ei ole samassakaan uomassa selvää riippuvuutta. Eri Re
luvun arvoilla samaa 6A/A-arvoa voi vastata mönta vastuskertoimen ar
voa, joten 6A/A— ja f-arvojen välinen riippuvuus ei ole ykiskäsitteis
tä. Mitattujen vastuskerroinarvojen håjönta saman Re—luvun välfltes—
sa voidaan useissa tapauksissa selittää poikkileikkauksen koon suh
teellisen vaihtelun avulla. Mutta suuri ÖA/A-arvo ei kuitenkaan rii
tä selittämään vastuskertoimen suurta arvoa pienillä Re-luvun arvoflla.
Poikkilej.kjause koon suhteellinen vaihtelu riippuu uoman pohjamat&—
riaalista, mutkaisuudesta ja kasvipeitteestä. Uoman vastuskertoime
arvo voidaan määrittää 6A/A-arvoon vaikuttavien tekijöiden perusteella.
Tällöin 6A/A—arvon erilaisuus eri uomatyypeissä tulee tätä kautta nä
kyviin vastuskertoimen arvosta, eikä sitä tarvitse erikseen ottaa h6o—
mioon. Saman uomatyypin poikkuksellisen säännöllisessä tai epäsään
nöllisessä uomajakspssa vastuskertoimen kvo voi kuitenkin erota hu6—
mattavasti keskimääräisesta arvosta (esim. kuvat 11, 12 ja 13).
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Kuva 23, YIisen virtausvastuskertoimen f ja poikkilcikkauksen koon
sditecllisen vaihtelua Ä/Ä keskinäinen riippuvuus paljaissa uomissa.
Saman jakson mittaustulokset on yhdistctty viivalla.
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SaLt [1,2,1) x kohde 60














SaLt [0.1-2,21 kohde 37




Kuva 24. Yleisen virtausvastuskertoimen f ja poikkileikkauksen koon
suhteellisen vaihtelun 6Ä/Ä riippuvuus luonnonuomassa (kohteet 37, 39,
40) ja vanhassa peratussa uomassa (kohde 41). Uomien pohja on paljas,








































U/SoMr 11,1,1] kohde 42
— Salt [1,2,2] kohde 57
Sa/Lt 12,2,3] 0 kohde 46 Sar [1,4,3] c kohde 58
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Kuva 25. Yleisen viftausvastuskcrtoimen f ja r)ojkkileikkauksen koon
suhteellisen vaihtelun Ä/A riippuvuus erilaisissa maauomissa. Saman
jakson mittaustulokset on yhdistetty viivalla.
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5. YLEISiÄ NiKäKOHTIA MÄNNINGIN KER
TOIMEEN VAIKUTTAVISTA TEKIJöIsTÄ
Tutkitun aineiston perusteella Manning kertoimen arvo suurenee
pienillä Re1uvun arvoilia eli likimäärin alivirtaamien vallitessa
Kertoimen arvon kasvu on havaittavissa kaikissa uomatyypejs sekä
paljaissa että kasvipeitteisissä Suurilla Reluvun arvoilla kai—
lio- ja kivikkouomjen Manningin kerroin on lähes vakio, muiden uomi—
en n-arvo pienenee lievästi Re—luvun kasvaessa
Kuvat 13, 14, 17 esittävät kasvipeitteisten uomien vastuskertoirnia
Re—luvun funktiona Kuvan 17 mukaan voi likim rin yleist, että
mutkaisuuden tai kasvillisuuden lisääntyminen yhdellä asteella taik
ka uoman vanheneminen ikäryhmäst seuraavaan ikäryhmään vaikuttaa
uoman vastuskertoimeen yhtä paljon eli Manningi; kertoimen arvo suu
renee noin 20 %. Arvio on kuitenkin karkea ja tutkittuun aineistoon
Sisältyy vertailutapauksia, joissa mutkaisuuden, kasvjlljsuuden tai
iän erilaisuus ei näy vastuskertoimen arvossa.
Täss5 tutkimuksessa suurilla Reluvu11 arvojlla mitatut narvot ovat
lähellä kirjaliisuue55 annettuja arvoja. Sensijaan pienillä he-
luvun arvoilla saadut n—arvot ovat monikertaiset kirjal1isuu5e55 an—
nettuihin arvoihin verrattuna
Tutkitun aineiston perusteella uomien jaotteju hyvin yksityiskotj
sesti esim pohjamaterjaj suhteen ei ole asiallista, koska saman—
km uoman eri mittausjaksoj vastuskerroinarvot vaihtelevat huomat
tavasti. Kaikkein pienim1iliä vesisyvyykj virtauksen epätajsaj—
suus ja poikkileikkauksen vaihtelu aiheuttavat mitattuihin Nanningin
kertoimen arvoihin niin suuren hajonnan, että Manningin kertoirnen
määrittäminen on mahdollista vain hyvin keskimääräisesti
57
6. VÄSTUSKERTOIMEN ARVO HYDRAULISEN
STEEN JA IDEALISOIDUN SYVYYDEN
F U N K T 1 0 N Ä
Uoman vastuskertoimen arvon muuttuminen hydraulisen säteen ja vedensy
vyyden mukaan on usein havaittu luonnossa. Tiedot riippuvuuden yleis—
luonteisuudesta ovat kuitenkin puutteelliset ja osin ristiriitaiset.
Tämän vuoksi tutkimukseen on liitetty graafiset esitykset mitattujen
uomien yleisen virtausvastuskertoimen ja Manningin kertoimen riippu—
vuudesta hydraulisesta säteestä ja kaavoilla (31) tai (32) lasketusta
idea.lisoidusta svvyydestä. Uomakohtaiset tulokset ovat liitteessä 1.
Vastuskertoimen ja hydraulisen säteen tai vesisyvyyden välisessä
riippuvuudessa on kaksi peruspiirrettä. Saman miftausjakson vastusker—
toimen arvo on virtaaman muuttuessa likimaarin kaantaen verrannollinen
hydrauliseen sateeseen R ja syvyyteen H Pienilla R- ja H—arvoilla
vastuskertoimen arvo on suuri, mutta se pienenee jyrkästi R— ja H-ar
vojen kasvaessa. Suurilla R— ja H—arvoilla vastuskertoimen arvo py
syy lähes vakiona. Sensijaan uoman eri mittausjaksoissa, virtaaman
pysyessä muuttumattomana jakson vastuskertoimen arvo on sitä korkeam
pi mita suurempi on jakson hydraulinen sade ja vesisyvyys
Mikäli jollain vesisyvyydellä tai jossain jaksossa poikkileikkauksen
koon suhteellinen vaihtelu, 3A/Ä, on poikkeuksellisen pieni tai suuri,
vastuskertoimen ja hydraulisen säteen välisen riippuvuuden kuvaaja
muuttuu muodoltaan. Kasvillisuuden lisääntymisen vaikutus vastusker
toimeen näkyy myös selvästi kuvaajan muodossa (esim. liite 1, kuvat
1/9, 1/10, 1/15) . Eri uomien vastuskertoimien ja hydraulisen säteen
riippuvuutta esittäviä kuvaajia on koottuina kuvissa 26 ja 27. Pie
nillä hydraulisen säteen arvoilla kuvaajat ovat lähes pystysuoria ja
pienin esiintyvä R-arvo on sitä suurempi mitä mutkaisempi tai kasvi
peitteisempi uoma on. Suurilla R—arvoilla kuvaaja on lähes vaakasuo—
ra. Käyrästössä on samoja uiirteitä kuin Re—luvun ja vastuskertoimen
välistä riippuvuutta esittävissä käyrästöissä (esim. kuva 18) Kui
tenkaan (f, R)-käyrästö ei ole yhtä selkeästi esitettävissä uomatyy
pin perusteella kuin (f, Re)-käyrästö.
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Kuva 26. Manningin kerroin n hyd—
raulisen säteen R funktiona. Yhdis—































f hydraulisen säteen R funktiona. Yhdiste]
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Manningin kerroin muuttuu hydraulisen säteen funktiona samanajkaises...
ti kuin yleinen virtausvastuskerroin Uoman syvyys ja hydrau].j sä
de ovat tutkitussa ainentossa toisistaan suoraan riippuvat. Vastus
kertoiman arvo mudttuu täten idealisoiaun syvyyden funktiona samojen
periaatteiden mukaan kuin hydraulis säteenjcj funktiona.
Tutkittuun aineistoon sisältyy vain muutama tapaus, joissa saman mit
tausjakso vastuskertoJjh arvo iuurenee hydraujis säteen kasvaessa.
Sensijaan jos f-arvo on’ mitattu uoman, eri mittausjaksoj55 f—arvo on
yleensä suuri jaksoiss, joissa hydrauljneÄ säde on suuri. Vastusker..
toimen muuttumiseen hydrauli $&teen mukaan vaikuttaa se, kuinka hyd
raulinen säde ja Re-luitu ovat toisistaan riippuvaiset. Tämä puolestaan
vaihtelee uoman laadun ja koon mukaan.










&1ergiavjj kaltevuus hf/L ei yleensä muutu koviukaan paljon verrat
tuna hydrauli säteen ja Re-luvun muutoksiin virtaaman vaihdeflessa
Täten vastuskertoin arvon muutokseen vaikuttaa yhtäln (33) jeinis
teeJj lähinnä hrdaauusen säteen ja Re-luvian keskinäinen riippuvu
Rydrauji säteen kaävaessa £ kasvaa, jos Re-luku pysyy samanaikai..
sestj lähejvajcio, Mutta £ pienenee, jos Re-luku kasvaa riittävätj.
Vastuskertoimen suuruusluokalla on (R,Re)afunktion lisäksi vaikutus
vastuskertoiman arvon ja hydraulis5 säteen keskinäise
Jotta suuri vastuskertoiman arvo pienenisi hydraujjs säteen kasvaes

























Kuva 28, Hydraulisen säteen R ja Re—luvun välinen riippuvuus uudet—














Kuva 29, Hydraulisen säteen R ja Re—luvun välinen riippuvuus uomis—










Kuva 30. Hydraulisen säteen ja
kasvipeitteisessä luonnonuomassa.
J6
Re—luvun välinen riippuvuus kahdessa
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7. EKVIVALENTTI KARKEUS JA YLEINEN
VI RTAUSVAS TUS KAAVA
Hydraulisesti karkealla alueella yleinen virtausvastuskerroin on
kaavan (16) mukaan suhteellisen karkeuden k/4R funktio. Tutkitusta
aineistosta on määritetty kaavalla (16), (c0 = 1,14), erityyppisten
uomien ekvivalentti karkeusarvo k. Karkeusanro on ratkaistu si
joittamalla yhtälöön (16) suurimmilla Re-luvun arvoilla saadut ylei
sen vastuekertoimen arvot ja vastaavassa tilanteessa esiintyneet
hydraulisen säteen arvot. Saadut k—arvot on esitetty taulukossa 8.
Samassa taulukossa ovat lisäksi Press/Schröderin /19/ antamat kar—
keusarvot ja kaavalla (19) Manningin kertoimesta lasketut arvot
sekä (f, R)-kuvaajia (kuva 31) hyväksi käyttäen määritetyt arvot.
Taulukko 8. Uomien ekvivalentin karkeuden k—arvoja, k—arvot määri
tetty neljällä eri menetelmällä.
Uomatyyppi k-arvot [mm] k-arvo
yht. (16) Jähde (f,R)—käyrä yht. (19)
/19/
Lauta 10 3 30 0,05 mm
Hieno hieta
mutk.aste 1 40 6 65 1 mm
Kiviverhous
kasv.aste 1 80 20 65 4 mm
Savi 140 150 4 mm
Turve 150 200 25 mm
Savimoreeni 350 20 400 300 mm
Moreeni,
mutk.aste 1 500 90 300...1000 30 m
Kallio 600 500 700...1500 324 m
Sr/Ki luiskissa -
kasvipeite [0,1,2j 800 1000 2400 m
Kivinen sora 850 200 700 6 m
SaLt, mutkainen, kasvi
peitteinen t3,3,21 3500 1500 4000
LaSa, mutkainen
kasv.aste 4 4500 48000 m
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Koetuloksista yhtä1llH (16) saadut k—arvot ovat suuremmat kuin
Press/Schröderjn /19/ antamat k—arvot, mutta suuruusluokka ja suu
ruusjärjestys ovat samankaltaiset Kaavan (19) soveltuvuusalue ra—
joittuu vain sileähkdjhin maauomiin, muissa tapauksis kaavoilla (16)
ja (19) ei saada edes suuruusluokaltaan samoja k—arvoja. Hyvin si
leissä uomissa yhtälö (19) antaa huomattavasti pienemät arvot kuin
yhtälö (16) ja hyvin karkeissa uomissa yhtälön (19) antamat suuret
karvot ovat vaij]a fysjkaalist perustetta
Karkean alueen ja siirtymäalueen rajalla on Moodyn mukaan voimassa /19/
200 4RHe (34)
Kaavan (34) avulla on tarkistettu, että havaintoaineistossa vain lau—
takourussa tapahtunut virtaus on lähellä siirtymäaluetta, mutta muis
sa kohteissa virtaus on selvästi karkealla alueella. Näin ollen yh—
tälöll (16) pitäisi teorian mukaan saada lasketuksi f-kertojmen ar
vot, Ävouomjssa hydrauljnen säde ja suhteellinen karkeus k/4R muuttu
vat Re—luvun vaihdellessa Täten vastuskertoimen arvon muuttuminen
He—luvun funktiona karkeallakii alueella ei ole yhtälön (16) vastais
ta. Vastuskertoimen suurentumiien pienillä He—luvun arvoilia edeliyt—
tHH hydrauljsen säteen pienenemist eli Suhteellisen karkeuden kasva—
mista.
Tutkjtussa aineistossa mittausjakson hydrauljne säde lähes poikkeuk
setta pienenee He—luvun pienetessä Eri uomjssa hydraulisen säteen
ja He-luvun välinen riippuvuus on samantyyppistä (kuvat 28, 29, 30)
Taulukossa 9 on esimerkkejä käyttäen tarkasteltu, toteutuvatko mita
tut hydrauljser1 säteen arvot ja Re-luvu yhtälöss (16). Kuuden eri
kohteen (f, Re)-kuvaajasta on määritety yhtälön (16) ja mitatun hyd
raulisen säteen avulla uoman k—arvo suurimmilla Re-lukuarvoilla Tätä
k—arvoa käyttäen on laskettu, mikä hydraulisen säteen tulisi olla pie
nillä He—luvun arvoilla, jotta yhtälö (16) olisi voimassa. Näin Saa




Taulukko 9. Yhtälön (16) mukaiset (R ) ja mitatut (Rmn ) hyd
raulisen säteen arvot pienillä Re-juvR Ktvojiia
Uoma Re k/4R k [m] Rte
Kohde 18 io6 0,03 0,14
Sa fo,o,iJ 1,85 0,2 0,43
Kohde 24 io6 0,02 0,04
mzt ri,o,g 5-io 2,1 0,005 0,10
Kohde 15 io6 0,4 0,60
Ka [0,0,2) 2,4 0,06 0,07
Kohde 53 71o 2,6
Lasa 53,3,2] 1,8.10 2,6 0,18 0,18
Kohde 57 31O 0,8 1,2
SaLt [1,24j 3io 1,65 0,18 0,20
Kohde 17 0,13 0,4
Tr/Lj 11,0,2] 0,5 0,20 0,40
Yhtälön (16) antamat tulokset ja mitatut tulokset Sopivat hyvin yh
teen kasvillisuuden peittäj,5 sekä kiinteäreunaisissa uomissa.
Paljaissa maauomissa pienillä Re-luvun arvoilla (f, Re)—kuvaaja
on Pystysuorpj kuin yhtäj. (16) edeljy virtausvastuksen
kasvaminen pienillä vesisyvyyjj suuremflksi kuin loqaritmis
jakautumi5 perustuva kaava (16) edellyttää on havaittu myös muis
sa avouomien virtausvastusta käsittelevissä uusissa tutkimuksissa,1,
Yhtälön (16) soveltista avouomavirtaukseen voi tutkia myös vertaa
maila eri uomajaksoj mittaustuloksista saatuja yleisen virtaus•
vastuskerton ja hydrauli säteen välisen riippuvuuden kuvaajia
teoreettiseen, yhtälön (16) mukaiseen (f, R) käyräpar5 (kuva 31).
Kuvien 27 ja 28 mukaan kasvillisuuden peittj,nij,jä mutkaisiila uomil
la teoreettinen ja mitattu (f, R)
-käyrä ovat yhdenmuotoj5 Suo—
rien, paljaide maauomien mitatut (, R)akä?rätmuuttuvatii1
Re—luvun arvoilla jyrkei kuin teoreettiset käyrät, mikä vastaa
taulukon 9 tuloksia.
Mittaustuloksista saadun (f, R)—kuvaajaj avulla uomaljo voi mää
rittää ekvivalentin karkeusarvon vertaamal Ja käyrää eri k-arvojfla
saatuihin teoreettjsjj käyriin. Paujukossa 8 esitotyt (f, R)—
65
riippuvuus hydraulisesta
käyrän avulla saadut k—arvot on otettu sen teoreettisen käyrän mukaan,
joka suurilla R-arvoilla parhaiten yhtyy mitattuun (f, R)-käyrään.
(f, Re)-käyrän ja (f, fR)-käyrän avulla määritetyt k-arvot eivät
oleellisesti poikkea toisistaan,
Kuva 31. Yleisen virtausvastuskertoimen f
säteestä R yhtälön (16) mukaan,
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8. TUTKIMUSOHJELMA JA EHDOTUKSIA
JÄTKOTUTKIMUKSIKSI
Maataloushallituksen insinööriosaston vesiteknillinen tutkimustoi—
misto otti vuonna 1954 ohjelmaansa uomien virtausvastuskertoimen
selvittämisen. Lopullisena päämääränä oli saada mahdollisimman
suuri aineisto kaikentyyppisistä ja -kokoisista uomista Suomen olo
suhteissa. Kesällä 1954 ja jonkin verran myös kesällä 1956 suori
tettiin mittauksia pienehköissä uomissa virtaamien ollessa lähinnä
ali— ja keskivirtaarnien suuruisia, Varojen puutteen vuoksi laajaa
tutkimusohjelmaa ei pystytty jatkamaan alkuperäisen suunnitelman mu
kaan ja mitattu aineistokin jäi puutteellisesti analysoiduksi.
Aineistoa aikoinaan keräämässä olleen, Vaasan vesipiirin nykyisen
piiri-insinöörin Seppo Saaren mielipide aineiston käyttökelpoisuu
desta ja sopivuudesta diplomityötä perusteellisempaankin analyysiin
kannusti vanhan aineiston uudelleen käsittelyy Jatkotutkimusta
tehtäessä ei ole ilmennyt mitään, mikä viittaisi mittausten epätark
kuuteen ai epäluotettavuuteen. Tutkimustulosten tarkistamiseksi
olisi kuiteniin ollut toivottavaa saada lisää tietoja virtauksen
epätasaisuudsta. Kesän 1956 mittaustuloksia ei ole oteLtu mukaan
tähän tutkimukseen, koska tiedot mittauskohteista ovat osin puut
teelliseL. Poisjätetyt mittaustulokset ovat kuitenkin varsin yhte—
nevät Saaren mittaustulosten kanssa /25/, /35/.
Tässä tutkimuksessa saadut Manningin kertoimen arvot vastaavat suu
rilla Reluvun arvoilla kirjallisuudessa annettuja arvoja. Nämä
arvot lienevät määritetyt ylivirtaamien aikan uomien ollessa lähes
täynnä vettä, koska päämielenkiinnon kohteena ovat olleet aikaisem
min uomien hydrauliset ominaisuudet tulvatilanteissa. Keski— ja
alivirtaamien aikaiset tilanteet ovat alkaneet kiinnostaa vasta vii
me vuosina lähinnä vesihuolto— ja maisemanhoitotehtävien vuoksi.
Tutkimustulosten ja kirjallisuusarvojen yhteensopivuuden perusteella
voitaneen suurilla Me—luvun arvoilla saatuja vastuskerroinarvoja pi
tää luotettavina. Tämä tukee käsitystä, että mittausmenetelmät ja
mittaustulosten käsittelytapa ovat olleet oikeat, ja että alivirtaa—
mien aikaiset vastuskerroinarvot ovat myös luoLettavat, vaikka ne
ovatkin huomattavasti suuremmat kuin ylivirtaamien aikaiset arvot.
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Avouomien :.virtausvastus on rnoni,t$ioiien hydraulinen ongelm. Suunni
teltaessa tähän ongelma-alueeseen liittyvää tutkimusta on ensiksikin
määritettävä tutkimuksen päätavoitteet ja sitten rajattava tutkimus
käytettävissä olevan ajan ja resurssien mukaan. Koska pienellä ha—
vaintomäräflä ei yleensä saavuteta riittävää luotettavuutta, pyrkii





Avouomien virtausvastusta käsittelevissä tutkimuksissa on kaksi, käy
tännössä yleensä vaihtoehtoista päätavoitetta. Tavoitteena on joko
mitoitustehtävissä tarvittavan virtausvastuskertpimen !R m$rit$
minen tai kertoimeen vaikuttavien eri tekijöiden vaikutuksen selvittä
minen perustutkimusluontoisesti. . . .. . .
.
$ r
Tutkimuksen suunnittelussa jommalla !cnnnnslia ta!oiiteella on pääpØno.
Tutkimuksen rajaus .
. :
Aiheen laajuuden vuoksi virtaunastRskerrpint# käsiteievä tutkim
joudutaan käytännössä aina rajaamaan. Uomien vastuskertoimien .arvpjrn.
selvitettäessä tutkimus voidaan rajata esimerkiksi uomien koon muk4ap
tai virtaamien suhteellisen suuruuden mukaan, kuten tässä tutkimukss
sa on tehty.
:
Luontevia erillisiä tutkimuskohteita ovat
vastus epästationäärisessk tilarteessfluten tulvan noustessa tai
kiessa, sekä virtausvastus jääpeifleflesfl uomays;. U$ejn rinaPr1.
vastuskerroin määritetään vain tasaiselle virtauksella. ja epätasøen
virtaus muutetaan tasaiseksi pohjapatojen avulla, esim. /6/. Rajo..
tuminen vain tasaiseen virtaukseen ei liene asiallista, jos tarkoituk
sena on saada tietoa mitoitustehtäviä varten. Tulosten analysointSyai
heessa vasta tulee eritellä tasaiset ja epätasaiset virtaustilante,L.
toisistaan. Lisäksi kiitovirtaustilanteet on syytä käsiteflä jy.;
lään verkasvirtaustilanteesta.
Perustutkimuksessa selvitetään yleensä yhden tekijän. pohjaa tfl.
riaalin, mutkaisuuden tai kasvillisuuden vaikututa. Täflöin voidafp
rakentaa laboratorioon tai luontoon koeuoma, jossa mittaukse SP?%rr.,
tetaan. Tulokset tämän uoman osalta ovat tarkkoja, mutta niiden
yleistäminen luonnonolosuhteisiin on epävarmaa. Jos luonnonmittauk—
sista pyritään määrittämään erillisten tekijöiden vaikutus vastusker—
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toimeen, vaatii se suuren joukon huolellisesti valittuja mittauskoh..
teita. Mittauskohteita jotka muuten ovat täysin samanlaiset, mutta
tutkittava halutulla tavalla, on yleensä vaikea löy
tää. Lisäksi on otettava huomioon, että samankin tekijän vaikutus
eri olosuhteissa on erilainen, kuten esim. mutkaisuuden vaikutus on
paljaissa uomissa suurempi kuin kasvipeitte555 uomissa.
Iän vaikutusta voidaan tutkia vertaamalla eri—ikäisiä uomia keske
nään tai seuralla uoman vastuskertoimen muuttumista iän mukana.
Jälkimmäisessä tapauksessa tutkimusaika venyy useaksi vuodeksi.
Mittauskohteiden valinta
valittaessa luonnossa mittauskohteita ei niinkään tule kiinnittää
huomiota uoman tasalaatuisuuteen kuin siihen, kuinka hyvin mittaus
kohde edustaa tutkittavaa uomatypiä Suomen maaperä on vaihtele
vaa, ja uomatkin ovat ominaisuuksiltaan vaihtelevia Myös kasvipei..
te on erilainen eri osissa maata ja eri vuodenaikoina Tämän vuok
si mittauksia joudutaan tekemään runsaasti. Kustakin mitattavasta
uomatyypis pitäisi olla ainakin kaksi kohdetta Kussakin kohtees—
sa tulisi mitata useampia iakosja, jotta edes jotenkin selviäisi
vastuskertoiman vahtelualue kyseis55 uomatyyps5 Oikeiden mit
tauskohteiden valintaa auttaisi osatutkimus, jossa selvitettäisiin
Suomalaisten uomien yleisiä ominaisuuksia, kuten mutkaisuutta, kas
villisuutta Poikkileikkauksen ePäsäärmöllj5Yä ja kehitettäisiin
luokitus kuvaamaan näitten ominaisuuksien vaikutusta virtausvastuk...
seen.
Jääpeitteen rosoisuus ja sen aiheuttama virtausvastus muuttuvat jää-
kannen iän ja virtaustilanteen mukaan, mikä on otettava huomioon
mittauskohteita valittaessa.
Kohteiden valinnassa on kiinnitettävä myös huomiota mittausten käy
tännöfliseen suorittamiseen Kohteiden tulee olla sopivien kulkuyh...




Virtausvastuskerroin muuttuu virtaustilanteen mukaan. Tämän vuoksi
kerroin tulee määrittää usean eri virtaaman aikana. Suositeltavaa on
suorittaa mittaukset ainakin ali—, keski— ja ylivirtaaman aikana.
Tulvakautena on huomattava, että virtauksen epästationäärisyys vai
kuttaa jonkin verran virtausvastukseen. Tutkimustulokset tältä osin
ovat kuitenkin vajavaiset, joten lisää tutkimuksia kaivataan. Kasvi
peitteisissä uomissa kasvillisuus saattaa muuttua mittausajankohtien
välillä. Tämä on otettava huomioon tuloksia analysoitaessa. Jääkan
nen aiheuttamaa virtausvastusta selvitettäessä mittauksia on suoritet
tava heti jääkannen muodostuttua, jääkannen ollessa vakiintunut ja
jääkannen sulamisvaiheessa. Lämpötilaeroilla ei ole suurta merkitys
tä kesäaikana. Sen sijaan talvella, varsinkaan jos vedessä on suppoa,
eivät mittaustulokset ole täysin vertailukelpoisia kesämittausten
kanssa.
Mittausmenetelmät
Jos tavoitteena on saada käyttökelpoista havaintoaineistoa luonnossa
olevista uomista, mittauksia joudutaan suorittamaan runsaasti. Täl
löin mittausmenetelmät eivät voi olla kovin hienoja. Vedenpinnan
kaltevuuden mittaaminen vaaitsemalla ja virtaaman määrittäminen sii
vikolla saatujen nopeusarvojen avulla tai siirrettävillä mittapadoilla
on suositeltavaa. Jos havaintoja suoritetaan useamman vuoden ajan
samasta uomasta, esimerkiksi seurataan virtausvastuksen muuttumista
ajan mukana tai uomaan istutetaan erilainen kasvillisuus eri vuosina,
kiinteiden mitta-asteikkojen ja mittapatojen käyttö voi tulla kysy
mykseen. Hienoilla mittalaitteilla voidaan saavuttaa hyvä mittaus
tarkkuus, mutta tällöin joudutaan yleensä kustannussyistä tyytymään
vähäisempään määrään mittaustuloksia, mikä vaikeuttaa tulosten yleis—
tämistä.
Laskettavat suureet
Ävouomien virtausvastuksen laskeminen Manningin kaavalla on yhtä tark
kaa kuin yleisen virtausvastuskaavankin käyttö. Epätasaisen virtaus—
jakson vastuskerroin tulisi laskea laajennetulla Bernoullin yhtälöl—
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lä (20) Lisää havaintoja tarvitaan selvitettäessä iuinka suuri
virhe tehdään, js nopeuskorkeuden muuttumista ei oteta huomioon
luonron olosu issa
Mahdollisia ja otu.kinuskohteit
Tarpeellisia jatkotutkimuskohteita on useiba. Ensimmäisenä mainit
takoon uoman iän vaikutus virtausvastuskertoimeen, Tätä tutkittaes
sa tulisi valita vähintaan viisi erilaiata vastakaivettua tai perat—
tua ooa oheks ja nöiee oaan vostskertoimen muuttu
mist u isi s u ata usar vuodei ajan ulosLer tarkastelun kan
nalta n edulli ta, jo löytyy vaataavaTiainen luonnonuoma johon
tuloksia voidaan verrata. Toinen hyödyllinen tutkimuskohde on jää—
kannen vaikutus virtausvastuskerteimeen, Tässä tutkimuksessa tulee
kiinnittää erityistä huomiota jääkanneri muodostumiseen ja muutLumi—
seen Lalven kulussa,
iuiv vii tanmien teneni La koskeva tutkimus on myos ajankohtainen.
Viria astuks määni t unisen isäksi tähän ongelmaan liittyy epä—
ut -tionääa rsen virtaukset. laskenrrnen’teimien kehittäminen.
tetyssä itkimat sessi he n ri me os joht 1 vinensä virtaa—
man uittumiscta, Liatutkamuks a tariitaan scivittämään muuttu
vat lokt, s Re-luvun riuutos a heutuu hydrauiisn säteen
muu u sesta, sanoin arvitaan lisätieta uoman p kkileikkauskoon
vaikutuksesta vaLuskertormeen, Pohjan kaltevuudellakin on todettu
olevan vaikutusta vastuskertoimeen, mutta tämäkin on tarkemmin sel
vittämättä.
Avonon n karkeudcn luokttelu ja nopeusjakautuman naärittaminen kar—
keasaa uoirassa ovat myos selvitettaviä asioita Logaritmisen no
peus akautuman pohjalta on kehitetty periaatteessa yksinkertainen
laskentamenetelmä, jona avulla uoman vastoskerroin voidaan määrit
tää vain yhdessä poikkiielkkauksessa mitattujen nopeusarvojen perus
teella ilmai; kaltevuuden mittausta /4/, Tämän tutkimuksen mukaan
logaritminen nopeusjakautuma ei liene voimassa karkeissa uomissa,
joten vastuskertoimen yksinkertaisen määritysmenetelmän kehittämi
nen luotettavaksi edellyttäisi nopeus jakautuman tarkempaa selvittä
mista
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Laajennetun Bernoullin yhtälön (20) käyttökään virtausvastuskertoimen
arvon määrittämisessa ei auta poistamaan mittaustuloksissa esiintyvää
hajontaa /11/, Tulosten hajonta johtuu ainakin osittain siitä, ettei
vät tasaiselle virtaukselle johdetut virtausvastuskaavat sovellu luo
tettavasti epätasaiseen virtaukseen, Pienten vesisyvyyksien aikana
laskentamenetelmään sisältyvä virhe korostuu Toistaiseksi ei kuiten
kaan ole pystytty kehittämään muutakaan laskentamenetelmää, Vastus
kertoimen määrittäminen laajastakaan mittausaineistosta ei johtane
täysin luotettavaan, käytäntöön hyvin soveltuvaan tulokseen ennenkuin
on pystytty selvittämään hydrauliikan ja hydromekaniikan perustutki




Maataloushallitk iflsinöariosast vesiteknilli5 tutkimustoi..
miston toimesta suoritettiin kesällä 1954 mittauksia, Joiden perus
teella Pyrittiin määrittämääh PienehköJen uomien, sekä luonnonuomien
että kaivettujen ja PerattuJen uomien virtausvastuskei Tässä
tutkimiaksessa aineisto on analys uudesta Ja on Pyritty selvit
tämään eri tekijöiden vaikutus vastuskertoima
Tämäh tUkiinuksen muka sekä Yleinen virtausvastusk f että
Manningin kerroin n muuttuvat selvästi Reynol5j luvun mukaan.
Sekä f että n kasvavat huomattavasti pienillä Reynojdsin luvun ar
voilla, Jotka vastaavat alivirtaamien aikaisia tilanteita PalJais...
sa maauomissa f—arvon kasvu on voimakkaampaa kuin Prandtlin karkean
alueen virtausvastuskti yhtälö (16) edelly Nanningin
kertoimen kas Re—]uvijn pienetessä on havaittavissa kaikissa uoma
tyypei sekä paljaissa että peittämissä Alivir•
taamien aikana mitattujen vastuskertoimie arvojen vaihtelu on huo
mattava, mikä johtuu lähinnä Poikkileikkausten Pinta•a]oJen suures
ta suhteellisesta vaihtelusta Ja virtauksen ePätasajsuudest Kes—
kivirtaia vastaavilla Reynoldsin luvun arvoilla mitattujen vastus
kerroinarvojen vaihtelu on vähäistä Ja vastuskertoimie arvot laske
vat vain lievästi Re—lu,n kasvaessa Ylivirtaamia vastaavia tilan•
teita tutkittu aineist,n sisältyy vain muutamia SuuriJflJfluala Re
luvun arvoilla ifanningin kertoimalla on uoman kiinteistä ominaisuuk...
sista riiPPuva lähes vakioarvo Ja f•kertoj arvo laskee vain lie
västi Re—lu,nn kasvaessa.
vastuskertoima vaikuttavista uoman ominaisuuksista on tutkimukses.
sa eritelty PohJan laatu, mutkaisuus, kasvilj55 Ja uoman ikä.
Pohjan laadun vaikutus on huomattava kokonaan paljaissa uomjssa ja
PalJasPohjaisissa mutta luiskiltaan kasvipeitteisissä uomissa. Mut
kaisuuden vaikutus on Paljaissa uomjs suurei kuin
peittämissä uomissa ja yleensä mutkaisuuden vaikutus on suurempi
kuin kirjallisuudessa annettujen arvojen Perusteella on arvioitavis.
sa. Kasvillisuude vaikutus on suuruudeltaan samaa luokkaa kuin
mutkaisuuden vaikutus Uoman ikä vaikuttaa selvästi vastuskertoiman
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arvoon. Kaivua heti seuraavina vuosina uoma vanhenee hydraulisesti
nopeasti, mutta myöhemmin vastuskertoimen nousu on hidasta. Kuiten
kin luonnouomien vastuskerroin on vielä korkeampi kuin vanhimpien mi—
tattujen kaivettujen tai perattujen uomien vastuskerroin.
Pqikkileikkauksen koon vaihtelu ja veden syvyys vaikuttavat vastus
kertoimen arvoon, mutta riippuvuus on melko uomakohtaista. Yleensä
poikkileikkauksen koon huomattava vaihtelu suurentaa vastuskertoimen
arvoa. Pienillä vesisyvyyksillä vastuskertoimen arvo on suurempi kuin
suurilla vesisyvyyksillä.
Tässä tutkimuksessa suurilla Re-luvim arvoilla saadut $mnningin ker
toimen arvot vastaavat kirjallisuudessa annettuja Majjn1hii )certoimen
arvoja. Pienillä Re—luvuilla mitatut Manninqin kertoimet sensijaan
ovat kirjallisuudessa annettuihin arvoihin verrattuina möninkeFtaiiet.
Tutkimuksen mukaan suomalaiset uomat ovat laadultaan vaihteievat.
Yksittäisen poikkileikkausmittauksen ja yhdessä jaksossa määritetyn
vastuskertoimen arvon perusteella ei saa kuvaa pitkän uoman hydrauli
lista omiuaiwuuksista. O
Vastuskerrointa laskettaessa tulisi ottaa huomioon nopeuskorkeuden:;
muutoksen mahdollinen vaikutus. Kaikissa olosuhteisså nopeuskorkeuden
muutos’ ‘i’vikuta, mutta ne olosuhteet, joissa vaikutusta, on, pitää
erottaa muista. Yleistetyn Bernoullin yhtälön (2Ö) käyttökään vir
tausvastuskertoimen arvon määrittämisessä ei kuitenkaan auta poista
maan mittaustuloksissa esiintyvää hajontaa. Tulosten hajonta johtuu
ainakin osittain siitä, etteivät tasaiselle virtaukseile johdetut vir
tausvastuskaavat sovellu luotettavasti epätasaiseen virtaukseen.
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77 LIITE 1/1
LIITE 1. VIRTÄUSVASTUSKERTOIMIEN MITÄTUT ARVOT HYDRAULISEN STEEN JA
IDEÄLISOIDUN SYVYYDEN FUNKTIONA, UOMITTÄIN, GRAAFISESTI ESITETTYNi
n = Manningin kerroin
R hydraulinen säde,
f = yleinen virtausvastuskerroin,
H = idealisoitu syvyys (kaavat (31),
(32)).
Paksulla viivalla on kuvissa yhdistetty samassa mittausjaksossa eri
virtaamilla mitatut hydraulisen säteen ja vastuskertoimen arvot.
Ohuella viivalla on yhdistetty saman virtaaman aikana uoman eri mit—
tausjaksoissa esiintyneet hydraulisen säteen ja vastuskertoimen arvot.
Mittauskohteista on ilmoitettu liitteisiin 2 ja 3 viittaava kohdenume
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Kasv. b = kasviilisuusaste
0 0
Prof. c = poikkileikkauksen epäsäännöllisyysaste 0:0
h/B = suurimman syvyyden ja vedenpinnan leveyden sqhde
annan vedenkorkeuden vallitessa 00 0:
Kuhunkin uomakuvaukseen on lisätty maininta, missä tämän tutkimuksen
kuvassa on kyseiseen mittauskohteeseen liittyviä tuloksia. 0:10
000000




N:o 1. Rauma Repolan vedenjohtouoma. 4 v vanha puuruuhiRauma. Valokuva 2/1.
—







Profiiljen epäsännö__jsyys t 0, Pohjalevey5 1,0 m, luiskjen
Sivukaltevuus 1:1, pohjan absoluuttinen korkeus vaihtelee ± 7 cm.
Muistutus. ruuhessa kulkee P±tkittäjssuunt 2 lankkua (2,5” x 5”)2/3 vesisyvyyden korkeudella lankut on tuettu 1,0 m välein ylhältä päin.
Mittaustulokset kuvissa 3 ja 1/2.
N:o 2. Sama kuin edellinen paitsi että ruuhi mutkittelee hiukan,ti,o,o, Valokuva 2/2.
Mutkaisuusaste 1.
Nittaustulokset kuvissa 3 ja 1/2.
2.Uoma1ajj.3j
N:o 3. RaumaRepQlafl vedenjoht0 tö,o, 4 v vanha, Rauma.
Valokuva 2/3,
-





2Profiiljen ePäsäännöllisyy t 0, leveys x korkeus = 1,2 x 1,8 m.
Muistutus: vedenpinta 1,3 m alijoh yläreunan Yläpuolella. Kohde on jätetty pois graafisj5 esityksj5t koska virtaus on ehkä
Osittain Putkivirtausta
N:o 4. RaumaRepolan vedenjoht0 4 v vanha, Rauma.
Valokuva 2/4.
—
Maalaji: kiviverhous hakatuista kivistä
-
Mutk, 1, P:no 5 00
-
5 60 suora, kohdassa P:no 5 62 terävä n. 60
mutka.
-
Kasv, 1, kivien välissä luiskissa jokunen heinä,
-
Prof. 1, pohjalevey5 1,5 m, luiskat kaltevuudessa 1:0,5, hiukan
vaihtelevia Mittaustulokset kuvissa 3 ja 1/1.
N:o 5, Nummenjoki f3,0,272 v Sitten perattu uoma, Tavastila
Valokuva 2/5,
—
Naal, kiven sekainen hiekka, luiskat melkein kokonaan huononpuoleista kiviverhousta
-




Prof, 2, pohjalevey5 5,5 m,sivukaltevuus 1:1, epäsäännöllisiä


























4. Uomalaji: Kivikot flouhikot, kiviheitokkeet)
N:o 6, Rauma—Repolan vedenjohtouoma, {,0,2] v vanha, Rauma.
Valokuva 2/6.
— Maalaji: pieniä särmikkäitä heittokiviä.
— Mutk. 2, mutkainen, mutkat kaarevia.
— Kasv. 0, paljas.
— Prof. 2, parab. h/3 = 1/3, epäsäännöllisiä.
Muistutus: veden tullessa mittauspaikalle on sillä huomattava no
peus, koska juuri yläpuolella on kapeampi silta-aukko.
Mittaustulokset kuvissa 4, 23.
N:o 7. Rauma—Repolan vedenjohtouoma, [O,0,3j 4 v vanha tekouoma,
Rauma. Valokuva 2/7.
— Maalaji: kivisoraa, mittauspaikan päissä kallioleikkaus.
— Mutk. 0, suora.
— Kasv. 0, paljas.
— Prof. 3, parab. h/B = 1/3, erittäin epäsäännöllisiä.
Mittaustulokset kuvissa 4, 23, 1/1.
N:o 8. Mentjoki, [i,0,2 v 1952—53 perattu uoma, Vehkalahti.
Valokuva 2/8.
— Maalaji: soraa, ammuttuja kiviä ja kivilohkareita.
- Mutk. 1, vähän mutkainen.
— Kasv. 0, paljas.
— Prof. 2, pohjaleveys 5,0 m, sivukaltevuus 1:1,5, epäsäännöllisiä.Mittaustulokset kuvissa 21, 1/1.
5. Uomalaji: Kallioleikkaukset (vajaatäyttöiset kalliotunnelit)
N:o 9. Rauma—Repolan vedenjohtouoma, [1,0,2 4 v vanha tekouoma,
Rauma. Valokuva 2/9.
— Maalaji: kallioleikkaus, kallio ei aivan yhtenäinen, repaleisissa
kohdissa pystyseinäinen kivimuuri.
Mutk. 1, vähän mutkainen,
— Kasv. 0, paljas.
- Prof. 2, pohjaleveys 2,0 m. luiskat 1:0,1, epäsäännöllisiä.
Mittaustulokset kuvissa 5, 23, 1/2.
N:o 10. Rauma—Repolan vedenjohtouoma, [1,0,21 4 v vanha tekouoma,
Rauma. Valokuva 2/10.
- Maalaji: ehjä kallioleikkaus.
- Mutk. 1, loivasti kaareva.
— Kasv. 0, paljas.
— Prof. 2, pohjaleveys 2,0 m, luiskat 1:0,1, epäsäännöllisiä.























, molemmissa tunneleissa käytetty Pinta-alan ja hydraj
R arvoja
sen Säteen arvoina n:o 7O: kallioleikkk keskimäärä.... Ä ja
Muistut. täyttö moieissa mittauksissa vajaa n. 50 % ja 75 %,Mittaustu_ok kuvassa 5,
Valokuva 2/72
N:o 13. Säkäjärveflj0.
,o4J juuri louhittu kallio Virojokl
-
Maaiaji2 repaleinen kallio, soraa uomassa
-
Mutk 1, vähän ifiutkainen
Kasv. 0, paljas,
-
Prof, 2, Pohjalevey5 9,0 m, sivukaltevuu 1:0,7, epäsäännö1iMittaustu_okt kuvissa 4, 23, 1/1.
Valokuva 2/73
N:o 14, Mentjokj ,o,i1 v. 1952—53 perattu uoma Vehkalahti
Maalajj. kalljoleikkau repaleinen Soraa uomassa
-




Prof, , Pohjalevey5 8,0 m, sivukaltevuu 1:0,2 melkein säännöl
kuvissa 5, 23, 7/2,
N:o 15. Porrassuonoja 10,0,2] erittä repaleinen kalljouomaElimäki Siip00 Valokuva 2/14,
-
Maalajit erittäin repaleinen kallio
Mutk 0, Suora.
Xasv 0, paljas,
Prof, 2, Pohjaievey5 5,5 m, luiskat 1:0,75 epäsä__.i..Mittaustulok kuvissa 5, 20, 1/2.
malaji. Uudet
Ryhmään kuuluvat kaikki niin äskettäin peratut tai kajvetut uomat,etteivät NW; aikana kuivat luiskat ole ehtineet sanottavasti ruo—hottua Ikä o useinmiten alle 5 vuotta. Ei luonnonuomia
N:o 16. eristysQj [0,0,2 2 v vanha tekouoma Eli-mäki. Valokuva 2/15,
-





Kasv, 0, uomassa ei ole kasveja, luiskissa vähän heinä ja ruoho
—
Prof. 2, parab h/B 1/io, kohtalaisen säännö11jsj
tu syksyllä 953,
Muistutus. uoma on kaivettu talvella kaiviflkonee__ perat











N:o 17. Elimäenjänen eristysoja b,o,iJ 2 v vanha tekouojnEljjja Valokuva 2/16
—
Maalaji.: turve, joka 1*1:n korkeudella vaihtuu liejuksi.
—




Prof. 2, parab. h/B = 1/15, epäsäännallisiä
Mittaustulokset kuvissa 6, 21, 28, 1/3.
N:o 18. Elimäenj eristysoja [o,o,ij 3 v vanha tekouon,Elimni. Valokuva 2/17.






Prof. 1, paras. h/B = 1/16, kohtalaisen säännallisiäMuistutus: uoma on kaivettu kaivinitoneella talvella v 951-52, perattu syksyllä 1953.
Mittaustulokset kuvissa 7, 8, 21, 28, 1/4.
N:o 19. Elimäenj, eristysoja [1,0,11 3 v vanha tekouoma,ElimfiJci. Valokuva 2/18.
—
Maalaji: savi, uonlan pohjalla lihava savi.
-




Prof. 1, paraS. h/B = 1/6, kohtalaisen säännallisiäMittaustulokset kuvissa 7, 8, 20, 21, 23, 28, 1/4.
N:o 20. Elimäenjänen eristysoja, [i,o,ij 3 v vanha tekouoma,Elinjäki. Valokuva 2/19.
—
Maalaji.: savi, uoman pohjalla lihava savi.
-
Mutk. 1, mutkia jonkiver
Kasy. 0, paljas.
-
Prof. 1, paraS. h/B =1/8, kohtalaisen säännöllisiäMuistutus: uoma perattu syksyllä v. 1953.
Mittaustulokset kuvissa 7, 8, 21, 23, 1/5.
Ilo 21. Rauma•Repolan vedenjoh0 [0,1, iJ 4 v vanha tekouo,Eura. Valokuva 2/20.
-




Kasv. 1, vesirajas5 ja luiskissa harva heinäkasvijj55
—
Prof. i, paraS. h/B = 1/6, kohtalaisen säännajj5










N:o 22. Rauma—Repolan vedenjohto0 [1,1,ij 4 v vanha tekouoma,Eura. Valokuva 2/21.
aalajj. turva, uoman pohjalla hyvin maatunut.
-
Mutk, 1, hieman mutkainen
—
Kasv. 1, vesirajassa ja luiskissa harva heinäkasvillisuus joku
nen harva mätäs uomassa
—
Prof. 1, parab, h/3 = 1/8, kohtalaisen säännölljsj mutta eriko—koisja.
Muistutus. turve noussut paikoin pohjasta ylös lähelle vedenpintaaKohtejssa 21 ja 22 on lähes samat mitatut muttakohteessa 22 on havaittavissa ffittRjt mataljkojden
merkkjnä
Mittaustulokset kuvassa 6.
N:o 23, Porrassuonoja fi,o,2] juuri kajvettu uoma, Elimäki, Siippo.Valokuva 2/22.
-
Maalaji: hietasavj




Prof. 2, pohjaleveys 6,5 m, sivukaltevuus 1:1,5, paikoin sorturnja.Mittaustulokset kuvissa 7, 8, 21, 1/6.
N:o 24, Porrassuonoja I,0,1j juuri kaivettu uoma, Elimäki, Siippo.Valokuva 2/23,
-
Maalaji: hieno hieta, paikoin joitakj pieniä kiviä.
-




Prof. 1, pohjaleveys 6,0 m, sivukaltevuus 1:1,5, vähän vaihteleviaMittaustulokset kuvissa 7, 8, 21, 1/6.
N:o 25. Rauma—Repolan vedenjohto0 4 v vanha tekouoma,Rauma. Valokuva 2/24.
Maalaji: savimoreeni uoman pohjalla soramoreeni
-
Mutk. 0, suora,
Kasv. 0, uoman pohja paljas, luiskissa vähän heinä— ja ruohokas
Viiljsuutta
-
Prof. 2, parab, h/B = 1/4, epäsäännöllisjä
Mittaustulokset kuvissa 9, 1/6,
N:o 26. Rauma—Repolan vedenjohtou0 [1,0,1 4 v vanha tekouoma,Rauma. Valokuva 2/25,
-
Maalaji: moreeni, ptenet kivet
-




Prof, 1, parab. h/3
= 1/10, kohtalaisen säännöllisjä




















N:o 27. Lapinjoki, jj,o,i] juuri koneella ruopattu uoma, Eura.
Valokuva 2/26.
— Maalaji: Moreeni, jonkinverran kiviä.
- Mutk. 1, loivasti mutkitteleva.
— Kasv. 0, paljas.
- Prof. 1, kohtalaisen säännöllisiä.
Mittaustulokset kuvissa 9, 1/7.
N:o 28. Mentjoki, tl,0,2J v. 1952-53 perattu uoma, Vehkalahti.
Valokuva 2/27.
- Maalaji: turve, uoman pohjalla paikoin karikkoa.
- Mutk. 1, vähän mutkainen.
-
— Kasv. 0, paljas.
- Prof. 2, pohjaleveys 15 m, sivukaltevuus 1:1,5, epäsäännöllisiä.
Mittaustulokset kuvassa 6.
N:o 29. Mentjoki, [0,1,2] v. 1952-53 koneella perattu uoma, Vehkalah—
ti. Valokuva 2/28.
- Maalaji: turve, uoman pohjalla laiha savi, liejupitoinen.
— Mutk. 0, suora.
— Kasv. 1, vähän vesiheinää uomassa.
- Prof. 2, pohjaleveys 5,0 m, sivukaltevuus 1:2, epäsäännöllisiä.
Mittaustulokset kuvissa 7, 8, 1/6.
N:o 30. Uronoja, b,o,i) 2 vuotta sitten koneella kaivettu oja,
Tavastila. Valokuva 2/29.
- Maalaji: laiha savi, liejupitoinen.
- Mutk. 1, melkein suora.
— Kasv. 0, paljas.
- Prof. 1, parab. h/B = 1/4, säännöllisiä mutta kauhan hampaanjäljet näkyvissä.
Mittaustulokset kuvissa 7, 8, 1/6.
r
-1t1:o 31. Teutjoki, j3,0,2j 3 v sitten perattu uoma, Elimäki.
- Maalaji: savimoreeni, paikoin vähän kiviä.
- Mutk. 3, paljon mutkia, jotka kohtalaisen kaarevia.
— Kasv. 0, uoman pohja paljas, luiskissa jonkinverran ruoho— ja hei—
näkasvillisuutta.
- Prof. 2, pohjaleveys 2,0 iii, luiskat 1:2, pohjan korkeus vaihteleeja sen vuoksi pinta-alat ovat vaihtelevia, sortumia jonkinverran.
Mittaustulokset kuvissa 9, 25, 1/8.
N:o 32. Nummenjoki, [J,0,132 v sitten perattu uoma, Tavastila.
Valokuva 2/30.
- Maalaji: kivien sekainen hiekka.
- Mutk. 1, melkein suora.
— Kasv. 0, paljas.
- Prof. 1, pohjaleveys 4,0 , sivukaltevuus 1:1, vähän vaihtelevia.











N:o 33. Karjasuonoja, I1,0,2J perattu talvella 1953-54, Pyhtää.
Valokuva 2/31.
— Maalaji: hiekka, ammuttuja kiviä uomassa.
- Mutk. 1, vähän mutkainen.
Kasv. 0, paljas.
Prof. 2, pohjaleveys 3,5.10 m, sivukaltevuus 1:1,5, pohja tasai
nen, mutta kantoja ja mättäitä uomassa.
Mittaustulokset kuvissa 9, 1/8.
N:o 34, Karjasuonoja, [i,o,13 perattu talvella 1953-54, Pyhtää.
Valokuva 2/32.
- Maalaji: pienien kivien sekainen hiekka.
- Mutk, 1, vähän mutkainen.
— Kasv. 0, paljas.
- Prof. 1, pohjaleveys 8,0 m, sivukaltevuus 1:1,5.
Mittaustulokset kuvissa 9, 1/8.
N:o 35. Säkäjärvenjoki, 1,0,2, juuri kaivettu uoma, Virojoki.
Valokuva 2/33,
— Maalaji: moreeni, kiviä kohtalaisen runsaasti.
- Mutk. 1, vähän mutkainen.
- Kasv. 0, paljas.
- Prof, 2, pohjaleveysl5,0 m, sivukaltevuus 1:1, epäsäännöllisiä.
Mittaustulokset kuvissa 9, 1/8.
Ryhmään kuuluvat vanhat peratut tai kaivetut uomat sekä aivan parhaat luonnonuomat. Kasveja luiskissa on runsaasti, uoman pohjassa
ei ollenkaan tai vain vähän. Kasvien pituus alle 1 m ja ne ovat
niin hentoja, että lakoutuvat veden noustessa ja virtauksen kasva
essa.
N:o 36. Rekolan puro, f 0,1,23 luonnonuoma, Savio.
Valokuva 2/34,
- Maalaji: soraa ja runsaasti kiviä (20...80 cm).
— Mutk. 0, suora.
— Kasv. 1, uoman pohja paljas, luiskissa ruohoa ja ylempänä jokunen
leppä, kuusi ja paju.
- Prof. 2, parab. h/B = 1/10, epäsäännöllisiä.
Mittaustulokset kuvissa 10, 29, 1/8.
N:o 37. Rekolan puro, [o,1,2 luonnonuoma, Savio.
Valokuva 2/35.
— Maalaji: liete, alla savi.
— Mutk, 0, suora.
— Kasv. 1, pohjassa ei kasveja, luiskissa erittäin runsaasti ruohoa,joka osittain on kaatunut veteen.
- Prof. 2, parab. h/B = 1/5, epäsäännöliisiä.
Muistutus: uomassa jätepuita kohtalaisen runsaasti.
























N:o 38. Rekojan puro, ro,,2j luonome Savio
Valokuva 2/36.
—
Maalaji: liete, alla savj,
—
Mutk. 1, lähes Suora.
väh pajuja,
—
Kasv. 2, pohja paljas, luiskat erittäj ruohoiset luiskissj,8
—
Prof. 2, paras. h/B
-
1/6, ePäsanöllisiäMuistutus: uomassa puu—, rauta• ja lasijät58 runsaasti.
Mittaustulokst kuvissa io, ig
Iho 39. Rekolan puro, Ib,i,1j luonnonuomen, Kerava.Valokuva 2/37,
—




Kasv. i, hyvin väj vesikasveja pohjassa luiskat erittäin ruo—hoiset
—
Prof. 1, paras. h/B = 1/15, kohtalaisen säännöllisiäMuistutus: Joitakin risuja ja Puunkappaleita uomassa
Mittaustulokst kuvissa ii, 24, 1/10.
N:o 40. Rekolan puro, [1,2,13 luonnonuome Kerava.Valokuva 2/38.
—
Maalaji. liete, jonka alla san.
—
Mutk. 1, melkein suora.
ja ruohoka5sto
—
Kasv. 2, luiskat erittäin ruohoiset, vesirajoissa tiheaä heinä-
Prof, , parab. h/B = 1/2, kohtalaisen 5äännölj5
Muistutus: joitakin risuja ja Puunkappaleita uomassa
Mittaustulokset kuvissa ii, 24, 29,
Valokuva 2/39,






Kasv. 1, Pohja paljas, luiskjssa runsas heinä— ja ruohoJsvil1isuus.
-
Prof. 1, parab. h/B = 1/3, säännallisiä
Mittaustulokt kuvissa 12, 24, 29, 1/12.
t4:o 42. Teutjoki L1,i,iJ vanha perattu uoma, Elimäki, Rämeenkylä
-
Maalajj. liete, jonka alla saviinoreeni
-
Mutk, 1, melkein suora.
—
Kasv. i, uoman kesicikohta täysin Paljas, mutta luiskissa heinää,joka ulottuu jonkin verran veteen asti vesirajassa
-
Prof. 1, parab. h/e = 1/5, kohtalaisen säännöllisiäMuistutus: 340 m jaksoss 0fl yksi uomen laajent, jossa Poikkileik.
kauks keskiarvo
kaus on lähes kaitsi kertaa niin suuri kuin kahdeksan muun Poikkileik..
Mittaustulokst kuvissa 12, 25, 29, 1/12,
N:o 43, Pajuluome, [0,2,13 vankia perattu uoma, Seinäjoki.Valokuva 2/40.




Kasv, 2, luiskat erittäin ruohoiset keskiuome puhdas
-














N:o 44. Pajuluoma, 2,2,3( vanha perattu uoma, Seinäjoki.Valokuva 2/41.
— Maalaji: savi, mutta lietettä uomassa.
- Mutk. 2, mutkainen.
Kasv. 2, luiskat paikoin erittäin ruohoiset, keskiuoma puhdas.
- Prof. 3, ei mitään määrättyä muotoa, erittäin epäsäännöllisiä.Mittaustulokset kuvissa 12, 25, 29, 1/7.
N:o 45. Pajuluoma, 1,1,21 vanha perattu uoma, Seinäjoki.Valokuva 2/42,
— Maalaji: savi, minkä päällä lietettä.
- Mutk. 1, vähän mutkainen.
- Kasv. 1, luiskissa ruoho— ja heinäkasvillisuutta.
— Prof. 2, parab. h/3 = 1/5, epäsäännöllisiä.
Mittaustulokset kuvissa 12, 29, 1/7.
N:o 46. Tuovilanoja, n. 25 v sitten kaivettu uoma, Koivu-lahti. Valokuva 2/43.
Maalaji: savimoreeni.
- Mutk. 1, vähän mutkainen.
Kasv. 2, luiskat ruohoiset, vähän pajuja ja leppiä,
— Prof. 1, parab. h/B = 1/4, vähän vaihtelevia.
Muistutus: uoma perattu 4 v sitten.
Mittaustulokset kuvissa 12, 25, 1/11.
N:o 47. Perinkäänoja, (1,2,1] 2 v sitten kaivettu uoma, Lammi.
— Maalaji: moreeni, kiviä kohtalaisen runsaasti.
- Mutk. 1, vähän mutkainen.
Kasv, 2, uoman keskikohta paljas, rannat ruohoiset.
Prof. 1, parab. h/B = 1/7, vähän vaihtelua.
Mittaustulokset kuvissa 12, 1/11.
N:o 48. Perinkäänoja, ¶1,2,2 2 v sitten kaivettu uoma, Lammi.
— Maalaji: liejusavi, luiskat turvetta.
Mutk 1, vähän mutkainen.
— Kasv. 2, uoma niitetty viikatteella, sänki 10. . .20 cm.
- Prof. 2, parab. h/B= 1/8, epäsäännöllisiä.Muistutus: olosuhteet samantyyppiset kuin kohteessa 59, mutta tämäkohde niitetty. Mittaustulokset kuvissa 12, 25, 1/11.
N:o 49. Sotaoja, [0,2,1j vanha kaivettu uoma, Seinäjoki.
Maalaji: laiha savi.
- Mutk. 0, suora.
Kasv. 2, keskiuoma paljas, luiskat ruohoiset ja paikoin pajuiset.Prof. 1, parab. h/B = 1/7, vähän vaihtelua.
Mittaustulokset kuvassa 12.
N:o 50. Tieksinluoma, 2,2,2( vanha kaivettu uoma, Seinäjoki.Valokuva 2/44,
— Maalaji: laiha savi.
- Mutk. 2, mutkainen.
— Kasv. 2, luiskat erittäin ruohoiset, keskiuoma paljas.
- Prof. 2, ei määrättyä muotoa, epäsäännöllisiä.









N:o 51. Finnbäcken 1,2,2 kohta1aisesa kunnossa oleva kuivatu
oja, Koivulahti Valokuva 2/45
Maalaji. laiha savi.
—
Mutk, 1, melkein Suora
—
Kasv 2, keskiuoma palj reunat ja luiskat erittäin ruohoiset
—
Prof 2, parab h/B 1/5,
Mittaustulokset kl3vassa 12.
8, Uomalaji. Maauomat 0issa kasvillisuutta esiint sekä luiskis•
hjass
Ryhmn kuuluvat vanhat peratut uomat ja luonnonuomat Virtausta
estäviä oksaisia puita tai (paju) pensaita esiintyy lUiskissa taikka toisena vaihtoehtona luiskat ja Pohja ovat ruohoiset Jos uomankasvusto on flijfl tanakkaa ettei se lakoudu virtauksen kasvaessa(esim, kaisla järvikor ja
-ruoko), vastaa HQ:n aikainen tilanneMQ:n aikaisia 0losuteita sellaisessa uomassa jossa kasvit lakoutuvat veden noustessa
N:o 52, Rekolan puro, L3,3,2j luonnonuoma Savio,
Valokuvat 2/46 ja 2/47
—
Maalajit savi, päälj lietettä
—
Mutk, 3, erittäin mutkainen mutkat kaarevia
-
Kasv. 3, keskiuomassa kohtalaisen runsaasti Ulpukkaa ja vesihei
nää, luiskat erittäin ruohoiset
—
Prof, 2, parab h/B 1/3, epäsäännöl_is...
Muistutus. uomassa jokunen puu ja risu.
Mittaustu_okst kuvissa 13, 30, 1/13.
N:o 53, Rekolan puro, 0,3,2j luonnonuoma Savio,
Valokuva 2/42,




Kasv. 3, runsaasti ulpukkaa ja luiskissa erittäin runsaasti ruohoa ja jokunen paju,
Prof, 2, parab. h/3 1/12, epäsäännöl_isiä
Muistutus. jokunen risu uomassa
Mittaustulokst kuvissa 14, 1/14.




Mutk. 1, vähän mutkainen
-
Kasv 3, keskiuoma ruohoinen luiskat erittäin ruohoiset ja pie
niä pajuja runsaasti Vesjrajassa
—
Prof, 2, Pohjalevey5 2,0 m, sivukaltevuus 1:7,
Muistutus. uoma perattu 4 v Sitten.










N:o 55, Kildorådran 1,4,31 lUOnnonuoma, Koivulahtj
Valokuvat 2/50 ja 2/51.
-
Maalaji: laiha savi.,
Mutk. 1, vähän mutkainen,
Kasv. 4, uomassa monin paikoin tiheä järviruok0• ja kortekasvusto
-
Prof. 3, uoma matala ja leveä, erittäin vaihtelevia
Mittaustulokset kuvissa 14, 25, 30, 1/15.
N:o 56. Rekolan puro, ,3,3j luonnonuoma Hiekkaliarju
Valokuva 2/52.
-
Maalaji: savi, pääl lietettä, jokunen pieni kivi.
-
Mutk, 3, erittjn mutkainen mutkat kaarevia
-
Kasv, 3, keskiuomassa hyvin vähän ulpukoita ja vesiheinää, luis-
kissa erittäin runsaasti heinää ja ruohoa, pajut ulottuvat yli
uoman ja ovat painuneet paikoin vedenpinnan alapuolelle
-
Prof. 3, parali. h/B = 1/6, erittäin epäsäännöllisiä
Muistutus: risuja ja puunkappalej uomassa, uoman päälle laskeutu—
vat pajut haittaavat vasta suurilla vesisyvyyksjj virtausta
Mittaustulokset kuvissa 13, 1/15.
N:o 57. Rekolan puro, 1,2,2 luonnonuoma Hiekkaharju
Valokuva 2/53.
-
Maalaji: savi, päl1 lietettä, jokunen pieni kivi.
Mutk. 1, hieman mutkainen
-
Kasv. 2, keskjuomassa kohtalaisen runsaasti Ulpukkaa ja vesihel—
nää, luiskat erittjn ruohoiset
-
Prof. 2, parab. li/B = 1/3, epäsäännöilisjä
MittaustulokseL kuvissa 14, 25.
N:o 58. Lapinjoki. 1,4,3 vanha perattu uoma, Lappi.
Valokuva 2/54,
-
Maalaji: savimoj-eenj lietettä laskeutunut melko runsaasti uoman
Pohjalle.
Mutk. , vähän mutkajien
Kasv. 4, hyvin runsaasti yli 2,0 m pituista järviruoko uomassa.
-
Prof. 3, ei mitään säännöl;jsth muotoa.
Mittaustulokset kuvissa 14, 25.




Mutk. 1, vähän mutkainen
-
Kasv, 4, erittäin runsaasti ruolio- ja heinäkasveja uomassa.
-
Prof. 1, parali, h/B 1/10, vähän vaihtelevia
Muistutus: olosuhteet samantyyppjse kuin kohteessa 48, mutta tämä
kohde niittämättä
N:o 60. Perinkäänoja 1,3,1J 2 v sitten kaivettu uoma, Lammi.
-
Maalaji: liejusavi, paikoin moreenia, luiskat turvetta.
-
Mutk, 1, vähän mutkainen
-
Kasv. 3, uomassa runsaasti ruoho- ja heinäkasveja
-
Prof. 1, parab. h/B 1/6, vähän vaihtelevia






























































































LIITE 3. MITTAUSTULOKSET TAULUKKQMtJQDOSSÄ
Taulukoissa käytetyt lyhennykset ja kirjainmerkin
pvm mittauksen päivälnäärä
P:no pituusmittapaalun numero
































t 0. 0. 0
- >4- 5 v 8 15
,fl 0
0 ru 0






3.8 iute 0 - 0 120 0,23
24.8 “ “ “ 120 0,16
69 0.023 0,710 115’ 3,36
67 0,015 0,470 60 3,21
iaiNo Betoninen alijohto
3 Ruumu—Repolan »iedenjohtouem
3.0 3- Bet. 0 - (1 48 0,33
24.6 “ * “ - 0 48 0,22
5 Nummenjoki
0,041 1,1 .10 0,23
0.043 2,13’ lou 0,20
8,7 Kilo 1 0 2 150 0,14 18 0,83
611 0,13 17 0,47
6,097 85’ 0,68
0,75
0,11 18 0,040,064 8,810 [),57 0,13
0,12 15 0,0? 0,052 7,7,54 0,38 0,14
5? 0,033 0,710 [15+ 3,14
64 0,025 0,470 Ml 2,90
2 aarne kuin 1
3.8 22 leute 1 - 0 260 0,21













27.? 5 Ki 1 1 1 72 0,67 36 1,450 0,545 NO 0,0 0,14 1’, 0,05 0,014 7,1.10 0,11 0,54
“
“ 0 “ 24 0,51 38 0,420 107 0.13 13 0,611 0,021 7.10’ 1,1(411 0,1(0
“ 5 0 “ “ 24 0,59 35 1,080 “ “ 1,0:7 0,05 11 0,030,025
.,((6 0,087 (OO(r7
“ 5 2 “ 24 0,53 34 2,830 “ “ 0,137 0,10 17 0,06 (1,041 ),6.10” 0,1(1 0,1,0
27.8 “ 1,” 72 0,75 47 1,5311 1,150 65’ 1,51 0,lu 11 0,05 0,01; 1,’1H (,11J 0,80
“
“ 0 ““24 0,70 4? 0,560 “ “ 1,’-, 0,10; 12 0,11 0,021
1,1.160 j;’44 /(35
“ 5 “ 0 “ “ 24 0,78 46 1,370 “ ‘ 1,43 1,65 4 0,63 0,luI 1,2.11* 0,06’ 6,76
“ 5 “ 2 “ 24 0,80 45 2,620 “ 1,/13 0,09 7 1,06 6,0(7 2,14 0,75
6.7 2 KiHk 3 0 2 30 0,03 19 0,470 0,027 NO 1,06 0,2? 26 6,11 (1,2/7 /,0.1l( 1,,,4 0,11
“ “ “
“““ 5 0,03 14 2,170 “ “ 11,51 6,64 68 0,31 0, 157 1,6’lO” 22,1 1,14
2 “ ““240,02 20 0,040 “ 1,1/ 6,26 23 ‘1,11 0,hil 1,1 0,20
Kivikot
6 Rauma-Repolan vedenjohtouoma
27.7 4 KS 2 0 2 25 0,32 44 0,060 0,546 Ml 1,09 0,24 1% 0. ‘0 J,44 4,610” 0,22 1,91
40 “
“““ 20 0,34 45 0,070 “ “ 1,02 6,19 12 0,09 0, 146 5,3;L 0,22 0,9
27.8 4 “ “““ 25 0,44 58 0,880 1,150 Ml’ 2,64 0,43 111 t],17 0,048 8,5,161 0,22 1,15
4 “ “““10 0,50 56 0,500 “ “ 2.28 0,11 5 0,00 0,001 9,7,101 0,001 1,07
4 “ “ “ “ 10 0,44 59 1,600 “ “ 3,63 0,41 16 0,21 6,064 9,0’10 0,38 1,16
7 aarne kuin 6
24.7 9 Kilo 0 0 3 35 0,21 55 0,25 1,535 Ml 2,52 0,75 36 0,26 0,060 4,O10 0,24 1,12
“ “ “
“““ 12 0,25 61 0,13 “ “ 2,07 0,35 17 0,21] 0,045 4,6. 10” 0,20 1,02
“ 9 “ “ “ “ 12 0,17 58 0,17 “ 3,20 0,56 17 0,32 0,054 3,410 0,27 1,27
24.8 9 “ “““ 36 0,24 69 0,22 1,030 Ml» 4,27 1,52 36 0,57 0,048 5,810 0,20 1,46



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































.;: v 6 1 0 —11 L 1 1 1 ui mia cm eino m3is
A SA iA n Ra f H
ui ui2 ui
17 sicm kuin 16
25.6 TrLJ 1 0 2 300 0.03 33 0.006 0,G94 NO 3.64 0.74 20 0,30 0.053 3,410 0,32 0.60
7.6 O O O O 300 0,16 66 0,073 1.445 MQ 9.25 1,26 14 0.52 0.042 3,510 0,16 0,96
. . 120 0.16 71 6.075 • 6,30 1,14 14 0,66 0,039 4,410 0.13 0.91
14.6 • • • • • 300 0.19 79 0,063 2.150 NO’ 11,3 1,57 14 0,64 0,036 5,2.10 0.11 1.06
‘ 21!! • • • • 120 0.17 76 0.050 • • 12,5 0,10 1 0,06 0,035 4,6.10 0,10 1,12
2.9 22 300 0,04 40 0,013 0,170 NO’ 4,60 o,ee 12 0,25 6,056 5,610 0.33 0,59
• 222 O O O O 160 0,03 40 0.017 • • 5,06 0,53 11 0,27 ö,066 4,210 0,47 0,71
16 sama kuin 16
29.6 32! 9a 0 0 0 600 0,01 43 0,015 0.040 NO 2.96 0,96 3 0.39 0,163 i,sio 2.6 0,56
. • •
• 240 0.01 49 0.006 3.66 3.61 17 6,36 0,164 1,?.10 2,7 0,96
9.6 32! • • • • 600 0,31 110 0.062 3.770 NO 12,3 1,70 14 0,70 0.326 ,,_.iob 0,059 1,75
14.6 • • • • • 600 0,12 96 0,012 1.165 NO. 9.65 1,50 16 0,62 0,026 6,1.10 0,062 1.65
2.9 • • • • • 600 0,04 60 0010 0.155 NO. 3j9 1,06 26 0,44 0.056 6,310 0,29 0.99
‘ 322 • • •
• 360 0,04 56 0.006 • • 4.40 0.63 19 0,42 0.057 0.31 1,05
19 sama kuin 16
29.6 422 Sa 1 0 1 360 0,05 19 0.340 0,040 NO 0,76 0.46 61 0.17 b,114 3,31U4 1,6 L114J
• • • •
• 120 0.04 23 0,100 •
- 1.12 04E 32 0,21 o.107 3,210 1.’, i’,62
• 4.Ua. 0 • 160 0.09 15 0,500 • - 0,47 0.26 60 0.14 0,315 4,7.t04 14,1. 11,34
9.6 412! • 1 • 120 0,47 60 0.175 3.770 HO 6.00 1,05 13 0.61 :I,ifl 3•Qh1 0.04’.. 1.41
14.6 42! • 360 0.22 63 0,095 1,165 Ml’ 5.26 1.10 £1 0.42 ‘i,iIsZ 3,6.I’I” :,IJ4 ,I5
• 4!!! • 0 120 0,26 60 0,106 - 4.40 0,72 16 6,42 0.626 L.6.105 ls.u73 1,06
2.9 42! Ö 1 360 0.11 29 0.230 0,155 NO’ 1,44 0.69 46 0.26 0,061 1,1.10 0.44 0,60
1
0 • 0 1 0 120 0,06 33 0.067 2.00 0.42 21 0,24 0,050 i,2.10 0.26 0.71
20 sama kuin 16
29.6 522 Sa 1 0 1 600 0.02 30 0,250.6,022 NO 1.39 0.73 53 0.30 0,445 ss,2 u.si
1 0 0 1
• 240 0,01 32 0.050 1.54 1.11 72 0,65 0,226 6,2 0.54
• 5fl 240 0,02 26 0,021
- 1j23 0.36 29 0.21 0.210 1,9.10 5,3 0.46
9.6 460 0.36 61 0.128 2,690 NO 7.50 1.35 16 0,60 .,028 1.0.10 0,066 1.10
. 5!!! 240 0.36 77 0,216 - 7.00 1,06 15 0,61 0.032 i,0.i0’ 0,067 i,s
• 52! • 600 0.35 105 0.165 7.60 1,49 22 0,61 0.036 1.3.106 0,11 1.21
2.9 • • 600 0,03 56 0,247 0.066 NO’ 2,63 2.33 62 0.95 0,340 11.0 0.73
. • h 120 0.02 93 0,063 5,40 2.54 47 1,60 0.530 6,2.10 24,5 1.00
• 5!!! O •
• 360 0.06 34 0,36C • - 1.60 0,56 36 0,29 0.172 2,3 0.55
• 5!!! • 240 0.05 36 0.075 • 1,60 0,47 25 0.27 C,069 P,3.10 0.67 0.56
21 Raun-R.polan vsd.njohtouo
.
29.7 ii22 Tr 0 1 1 240 0,12 54 0,042 0.460 NO 4,04 1,05 26 0,40 0.036 2,3’10 0,12 0,67
0 1 0 0 0
O 60 0.10 60 0.026 • 4.67 0,20 4 0,2 0,044 2,1-10 6,16 0.96
fl3 • - -
- 60 0.16 47 0.050 - 3,07 0,63 27 0,46 0.026 2.6.10 0,079 0,76
27.6 1i22 - -
- 240 0.19 62 0.063 1,150 P10. 6.17 1,30 21 0.49 0.035 4,1.10 0.11 1.24
- ‘ - 60 0,17 67 0,066 - • 7,00 0,36 5 0.21 0,043 4,O’10 0,17 1.32
1 - - -






R 2 Q —Q A 4A 4A n




0,17 51 0,080 0,570 Ml 4,00 0.62 18 0,25 0,037 3,6.10 0,13
0,15 57 0,050 0,570 • 4,13 0,38 9 0,20 0,037 3,2’10 0,13
8.7 2! Tr/Kr 1 0 2 200 0,04 33 0.008 0,097 NQ 2,65 1,12 42 0,46 0,038 4.10 0.15 0,17
1 2 250 0,09 20 0.790 0,052 NO. 0,57 0.15 24 0.05 0.105 8,3.1O 1,48
150 0,08 22 0,275 0.77 0.02 3 0.01 0,074 0.71
22 san kuin 21
29.7 iz2! Tr 1 1 1 400 0,11 49 0,098 0.472 Ml 4,30 1,45 44 0,59 0.055 1,9.10 0,31 0,90
. • • • •
• 150 0,15 43 Oslo. • • 3,20 0.53 17 0.31 0,051 2,2.10 0,27 0,77
. 3!9. • • ‘ 150 0.09 53 0,050 ‘ 5.02 1.05 21 0.53 0,049 1,7.10 0,23 0,97
27.5 122! • b • • 400 0,15 59 0,085 1,150 Ml’ 7,70 1.79 23 0,73 0,048 3,6.10 0,20 1,20
• O • O O O 150 0.18 63 0,112 ‘ • 5,24 0,30 5 0.18 0,043 3,9.10 0,17 1,08
O 12!!! O • • ‘ 150 0.13 72 0,088 ‘ 9.15 1.21 13 0.70 0,050 3,3.10 0,32 1,31
23 Porrassuonoja
2.7 32! HtSa 1 0 2 300 0.01 17 0.190 0,010 Ml 1,25 0.86 53 0,25 0,520 30.5 0,18
• O • O •
• 150 0,01 11 0,330 0.82 0,45 55 0,23 0.345 4,5.10 19,5 0,12
O 332! • 0 100 0,01 23 0,050 • 1.83 0.35 20 0.20 0,540 4,0.10 37,3 0.27
. 12.8 32! • 1 • 300 0.45 55 0.500 2,550 Ml’ 5.32 0.93 15 0.35 0.037 1,0.10 0,12 0,82
• 3!! • • • ‘ 250 0,45 85 0.370 • ‘ 5.40 1.00 15 0,41 0.033 1,0.108 0.098 0,83
• • • • • 100 0,52 59 0,450
- 5.50 0.20 4 0,11 0.029 1.1.1o 0.075 0.72
• 332! 0 • • 100 0.39 71 0,300 • 7.30 0.10 1.4 0.05 0,035 9,5.10 0.11 0.13
24 kuin 23
22! tilit 1 0 1 175 0.12 13 0,090 0.010 NO 0.83 0.29 35 0.10 0,155 5,410 5.5 0.13
• • • •
• 150 0,11 14 0.050 • • 0,92 0.15 18 0.05 0,178 5,4.10 4.8 0,15





O 0 0 175 0.55 52 0.440 2,850 MQ’ 5.22 0.33
O 0 0 150 0.55 51 0,330
- 5,23 0.35
25 Rauma-Rapalan vadsnjohtouoms
25.7 72!0 0 2200
0 7fl • • •
•
o o,ii 0,025 9,9.10 0,051 0,74
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- 8 1— Se o 2 1 300 0,33 102 0,250
200 0,33 99 0,300
3,170 HO 9,60 0,75 8 0,26 0,049 1,110 0,19 1,90
9,53 0,91 9 0.37 0,052 0,21 1,89
44 eeme kuin 43
66 Tuovilenoja
12,8 Selin 1 2
1i
0,284 FIQ- 2,12 2,12 1/ 9,16 0,062 2,6.10 0,36 0,89
1,70 0,12 7 0,07 0,054 3,1.10 0,28 0,80
0,270 III. 1,64 0,25 16 0,10 0,048 2.2.10 0,25 0,99
0,430 MQ 2,23 0,31 14 0,12 0,043 28.10 0,19 0,69
v R 1 Q -. A 6A 6A% 9
3 2 2








19,8 Se 0 1 1 30 0,12 34 1,600 0116 N0 0,95 0,18 20 0,07 0,160 1,410 2,9 0,69
‘ ‘ “ 12 0,11 35 1,250 1,04 0,00 1 0,00 0,157 1,310 2,7 0,72
15,9 1- ‘ ‘ ‘ 30 0,28 40 1,270 0,364 Ml- 1,30 0,19 15 0,08 0,070 3,9-10 0,52 0,81
“ “ ‘
“ 12 0,27 43 1,500 1,36 0,14 10 0.08 0.083 4,0.10 0,71 0,82
15.11 i2 ‘ ‘ 30 0,45 35 1,470 0,466 HQ- 1.03 0,18 18 0,07 0,042 5,5-10 0.20 0,72
‘
““‘ 12 0,42 36 0,420 ‘ “ 1,11 0,01 1 0,00 0,025 5,3-10 0,069 0,75
‘
“ 12 0,43 38 2,580 1,08 0,15 15 0,09 0,062 57,7Q5 0,42 0,73
15.12 1 “ ‘ 30 0,54 49 1,600 0,974 HQ- 1,82 0,20 11 0,08 0.046 9,2.10 0,21 0,95
ii ‘ ‘ 12 0,52 50 2,000 ‘ 1.87 0,16 9 0,09 0.054 9,O-10 0,29 0,97
42 Teutjoki
4.8 3— Selin 1 1 1 250 0,36 114 0.280 7,300 69- 20,2 3,20 16 1,30 0,050 1,5.10 0,19 2,46
0 0 ‘‘‘ 100 0,42 107 0,200 17,4 1,32 8 0,77 0,035 1,6.106 0,094 2,28
‘
42 “ “
‘ 100 0,32 121 0,300 “ 22,9 1,07 5 0,62 0,062 1.4.106 0,28 2,62
0 3 0 0 0 339 0,34 121 0,330 ‘ 21.7 6.30 29 2,87 0,061 1,5.106 0,27 2,55
13.8 ‘ ‘ 250 0,16 111 0,098 2,900 Ml 17,8 2,99 17 1,22 0,064 6,2-10 0,31 2,31
‘
‘ 100 0,19 103 0,090 0 15,2 1,50 10 0,87 0,051 6,8-10 0,20 2,14
0 0
“‘“ 100 0,14 105 0,040 ‘ 20,2 0,98 5 0.57 0,048 5,1.10 0,18 2,46
0 32 0 0 0 339 0,15 115 0,091 18,8 5,43 29 1,80 0,069 5,0’10 0,39 2,37
17.8 0
‘ 250 0,33 112 0,310 7,000 HO- 21,3 3,06 14 1,25 0,057 1,3.10 0,29 2,53
0 0 0 0
‘ 100 0,37 102 0,470 ‘ ‘ 18,7 1,03 6 0,59 0,009 1,4. 10 0,26 2,37
“ 4 ‘ ‘ 100 0,29 120 0,150 24,0 0,87 4 0,50 0.043 1.3.101 0,11 2,68
















2 2 3 400
0 0 0 300
300
000
1 1 2 250
0 0 0 200


































































17.9 1 KiMr 1 2 1 500 0,1? 37 0,230
18.9




£ a 1 lia.
v 1 1 0
.1. e alaa
..Q A IA 48 ii
2 2 X2
Ii f H
1 2 2 300 0.11 25 0.350 0,200 NO- 1.20 0,45 47 0,25 0,045 1.5.10
O 0 0 300 0,18 35 0,240 0,345 Ml 1,55 0,40 22 0,20 0,042 2,3.10
0 2 1 500 0,32 53 0,500 1.100 Ml. 5,40 0.55 11 .0.20 0,052 7,0.10
O O 500 0,31 55 0,490 0 O 5.50 0,45 8 0,20 0,053 7,0.10

























2 2 2 1300
3 0 0 300
1 • 700
2 ‘ • 1500








































Uaalaji Osa 8 Masuaat
52 R.kalan pun
15.5 3!! S.Lt 3 3
0 0 0 0 0
. . .
20.7 22 . . .










































































































40 0,580 0.012 NO 1.23 0.52 51 0.23 1.590
35 1.230 ‘ • 0.99 0.28 27 0.15 1.510
35 0.280 • • 1.01 0.08 8 0.04 0.730
39 0,350 0.057 NO. 1.29 0.55 51 0.25 0.272
35 1.280 0 1.04 0.29 28 0.17 0.330
33 0.250 • 1.07 0.10 9 0.05 0.141
47 0.850 0.155 MQ. 1.80 0.75 42 0.28 0.194
44 1,730 • • 1.47 0,38 25 0,22 0.215
41 0.550 ‘ 1.59 0.21 14 0,13 0.125
79 1.150 1.400 NO 5.74 1,41 25 0.53 0.118
72 1.750 • • 4.97 0.52 13 0,37 0.118
73 1,030 — • 5,53 0.53 12 0.37 0.103
15 0.800 0.008 NO 0.48 0.19 39 0.07 0.510
18 0.830 ‘ • 0.44 0.14 33 0.08 0,438
17 0.830 0,014 NO 0.51 0.20 39 0,08 0.340
19 0.250 • • 0,70 0.11 15 0.08 0.258
18 0.580 ‘ ‘ 0.48 0,15 34 0.09 0.273
25 1.430 0.059 Ml- 0.83 0.25 31 0.10 0.180
28 1,000 ‘
‘ 1.11 0.03 3 0.02 0,215
25 1,310 ‘ • 0.75 0.15 21 0,08 0.152
54 1.500 1.275 NO- 3.44 0.25 8 0.11 0.075





























1 3 2 500 0.15 50 0,725 0.284 NO- 1,84 0,47 28 0.19 0.110 2,5.10
•
• 400 0.17 48 0.855 ‘ • 1.59 0,39 23 0.17 0.105 2.8.10
1.2 0,88
1,1 0,54
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